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7  PROPAGATION    RECTILIGNE    DE    LA    LUMIÈRE 

^  I.  —  OMBRE  ET  PÉNOMBRE. 

l  1.  Corps  lumineux.  —  Si,  dans  Tobscurité,  on  porte  un  corps  aune 
vï  température  suffisamment  élevée,  qu'on  fasse,  par  exemple,  passer 
un  courant  électrique  dans  le  charbon  d'une  lampe  à  incandescence, 
ce  corps  devient  visible  ;  on  dit  qu'il  est  lumineux  par  lui-même  ;  la 
flamme  d'une  lampe,  le  soleil,  les  étoiles,  sont  dans  ce  cas.  En  même 
temps,  les  objets  environnants  apparaissent  aussi  et  deviennent 
lumineux  parce  qu'ils  sont  éclairés  par  le  premier;  tous  les  objets 
que  nous  voyons  autour  de  nous,  la  lune,  les  planètes,  sont  ainsi 
éclairés  par  le  soleil.  Que  le  corps  soit  lumineux  par  lui-même  ou 
éclairé  par  un  autre,  nous  pourrons  le  regarder  comme  source  lumi- 
neuse. 

On  appelle  point  lumineux  une  partie  d'un  objet  lumineux  assez 
petite  pour  qu'on  puisse  en  négliger  les  dimensions  vis-à-vis  des 
autres  longueurs  considérées. 

2.  Rayons  lumineux.  —  Quand,  dans  une  chambre  dont  on  a 
fermé  les  volets,  on  laisse  pénétrer  la  lumière  solaire  par  une  ouver- 
ture étroite^  elle  produit  une  traînée  lumineuse  formée  de  toutes  les 
poussières  qu'elle  éclaire.  Quelle  que  soit  la  nature  de  la  lumière-, 
on  dit  quV/fe  se  propage  suivant  cette  traînée  lumineuse.  Un  corps 
de  petites  dimensions,  placé  dans  cette  traînée,  intercepte  la  lumière 
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pour  tous  les  graius  de  poussière  situés  derrière  lui  et  en  ligne . 
droite  avec  l'ouverture  et  seulement  pour  ceux-là.  Donc  la  lumière 
ne  semble  pas  pouvoir  contourner  les  obstacles,  et  se  propage  en 
ligne  droite,  du  moins  dans  un  milieu  tel  que  l'air  d'une  chambre. 
On  pourrait  faire  une  observation  semblable  avec  leau,  le  verre,  et, 
d'une  manière  générale,  avec  tout  milieu  homogène. 

Toute  ligne  droite  suivant  laquelle  de  la  lumière  se  propage 
s'appelle  rayon  -lumineux.  Comme  un  point  lumineux  envoie  de  la 
lumière  tout  autour  de  lut,  on  dit  qu'il  émel  des  rayons  lumineux 
dans  toutes  les  directions. 

Un  corps  éclairé  par  un  point  lumineux  reçoit  tous  ceux  de  ces 
rayons  qui  sont  compris  à  l'intérieur  d'un  cône  ayant  pour  directrice 
la  surface  du  corps;  l'ensemble  de  ces  rayons  forme  un  faisceau 
lumineux  conigue.  L'ouverture  de  ce  cône  est  d'autant  plus  petite 
que  le  point  lumineux  est  plus  loin  et  le  corps  plus  petit;  si  le  point 
lumineux  est  excessivement  loin  et  le  corps  très  petit,  tous  les  rayons 
peuvent  être  regardés  comme  parallèles;  on  a  un  faisceau  parallèle. 
Un  pinceau  lumineux  est  un  faisceau  de  rayons  très  étroit. 

3.  Ombr«  prodaile  par  an  point  lamlnenx.  —  Beaucoup  de  COrps, 
placés  sur  le  trajet  de  rayons  lumineux,  les  interceptent  complète- 
ment: on  les  appelle  opaques. 

Soit  AB  (fîg.  1)  une  sphère  de  cette  nature  exposée  aux  rayons 
d'un  point  lumineux 
P.  Considérons  un 
cône  ayant  pour  som- 
met le  point  P  et  cir- 
conscrit k  la  sphère  : 

—  un  point  de  l'espace 

situé  &  l'intérieur  de 

ce  cône  et    derrière 

la  sphère   ne   reçoit 

aucun  rayon   de   lu- 

kr.  1.  mière;     on     appelle 

cette  région  la  région 

de  l'ombre.  Si  un  écran  est  placé  derrière  la  sphère,  la  trace  A'B' 

du  cône  d'ombre  sur  cet  écran  délimite  une  portion  qui  reste  obscure 

et  qu'on  appelle  l'ombre  portée  par  la  sphère  sur  l'écran.  Cette 

ombre  est  d'autant  plus  grande  que  l'objet  est  plus  près  du  point 

lumineux  ou  l'écran  plus  loin  de  l'objet. 

4.  Ombre  produite  p«r  nne  «phère  Inmlnease.  —  Au  lieu  d'UD 
point  lumineux,  imaginons  un  objet  lumineux  de  dimensions  nota- 
bles, par  exemple  une  sphère  PQ  (flg.  2),  et  considérons  toujours 
l'ombre  portée  par  une  sphère  opaque. 
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Deux  cas  peuvent  se  préseoter,  suivant  que  la  sphère  opaque  est 
plus  grande  ou  plus  petite  que  la  sphère  lumineuse. 

Premier  cas  (lig.  2).  Toute  la  partie  de  l'espace  situêL'  derrière  la 
sphère  opaque  à  Tintérieur 
d'un  cône  circonscrit  exté- 
rieurement aux  deux  sphères 
est  dans  Voynbre  :  uu  obser- 
vateur placé  dans  cette  ré- 
gion ABA'B'  ne  verra  aucune 
partie  de  la  sphère  lumi-  "■  ,.p  _„_- 
neuse. 

Toute  la  région  située  en 
dehors  d'un  cône  CDC'D' 
circonscrit  inierEeurenienfauii  -'^ 
deu\  sphères  est,  au  con- 
traire, en  pleine  lumière  : 
un  observateur  y  verra  tout 
l'hémisphère  tourné  vers 
lui. 

Considérons  enfin  un  point  fi^.  s. 

M  situé  entre  les  deux  cônes 

et  derrière  la  sphère  opaque;  un  observateur  placé  en  M  ne  verra, 
ainsi  que  le  représente  la  figure  3,  que  la  partie  de  la  sphère  lumi- 
neuse comprise  en  dehors  d'un  cAne 
ayant  pour  sommet  le  point  M  et 
circonscrit  h  la  sphère  opaque  ;  cette 
partie  sera  d'autant  plus  petite  que 
le  point  M  sera  plus  rapproché  du 
c6ne  d'ombre,  d'autant  plus  grande 
qu'il  sera  plus  rapproché  du  cûne 
de  lumière;  toute  la  région  comprise 
entre  le  cône  d'ombre  au  delà  du 
cercle  AB,  la  zone  ABCD  de  la  sphère 
opaque,  et  le  cûne  de  lumière  au 
delà   du  cercle   CD,  s'appelle  la  pé-  Fig,  3. 

nombre. 

L'ombre  et  la  pénombre  s'étendent  indéliniment  derrière  le  corps 
opaque. 

La  pénombre  est  d'autant  plus  étroite  et  l'ombre  portée  sur  un 
écran  d'autant  plus  nette  que  le  corps  lumineux  est  plus  petit  et  que 
récran  est  plus  rapproché  du  corps  opaque. 

Second  cas  (fig,  4).  Supposons  maintenant  la  sphère  opaque  plus 
petite  que  la  sphère  lumineuse.  Le  cône  circonscrit  extérieurement 
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aux  deux  sphères  a,  son  sommet  S  du  cAté  de  la  sphère  opaque,  el 
l'ombre  ne  s'étend  que  jusqu'à  ce  point.  La  pénombre  est  encore 
limitée  par  le  cAne  circonscrit  intérieurement  aux  deux  sphères  el 
s'étend   indéfiniment  derrière  le   corps  opaque.  La  partie  de  la 


pénombre,  qui  se  trouve  h  l'intérieur  du  cane  opposé  par  le  sommet 
au  cûne  d'ombre,  est  caractérisée  par  celte  circonstance  qu'un  obser- 
vateur (placé,  par  exemple,  en  M)  y  verrait  la  sphère  lumineuse 
comme  un   anneau  autour  de    la    sphère 
opaque  (fig.  5). 

Un  écran  placé  derrière  la  sphère  opaque 
présenterait  une  ombre  portée  entourée 
d'une  pénombre  d'autant  plus  Ivge  que 
l'écran  serait  plus  éloigné;  au  delà  du  point 
S,  on  n'y  verrait  plus  d'ombre  proprement 
dite,  mais  une  tache  plus  sombre  au  milieu 
que  vers  les  bords.  C'est  le  cas  des  objets 
exposés  au  soleil  :  sur  un  écran  placé  dans 
Fig.  5.  le  voisinage,  ils  projettent  une  ombre  bien 

nette;    plus  loin,  l'ombre   est  diffuse  sm- 
ses  bords,  et,  à  une  distance  très  grande,  on  la  voit  à  peine. 

o.  Éclipses.  —  Les  éclipses  de  lune  et  de  soleil  sont  des  exemples 
remarquables  du  dernier  cas  que  nous  venons  d'examiner. 

La  terre,  qui  est  beaucoup  plus  petite  que  le  soleil,  projette 
derrière  elle  un  cône  d'ombre  limité,  mais  assez  long,  toutefois, 
pour  atteindre  la  lune  quand  celle-ci  se  trouve  en  ligne  droite  avec 
tes  deux  autres  astres  :  on  voit  alors  une  ombre  mal  définie,  car  elle 
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est  bordée  d'une  pénombre,  s'étendre  peu  à  peu  sur  le  disque 
lunaire. 

Quand,  au  contraire,  la  lune  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre, 
elle  projette  son  cône  d'om,bre  vers  la  terre.  La  distance  des  deux 
astres  étant  variable,  il  se  trouve  que  ce  cône  d'ombre  est  tantôt 
assez  étendu,  tantôt  trop  court  pour  atteindre  la  terre;  dans  le 
premier  cas,  l'ombre  de 
la  lune,  qui    n'a  jamais  ^ii." 

que  quelques  lieues  de 
large,  passe  comme  l'om- 
bre d'un  nuage  à  la  sur- 
face de  la  terre,  et,  pour 
tous  les  points  qu'elle 
rencontre,  l'éclipsé  de 
soleil  est  totale,  dans  le 
second  cas,  la  pénombre 
seule  atteint  la  terre;  en 
un  point  situé  dans  le 
cône  d'ombre,  oa  voit  le 
soleil  comme  un  anneau 
autour  de  la  lune;  l'éclipsé  est  dite  annulaire. 

6.    Images  par  les  petites  ouvertures.  —   Considérons   un    point 
lumineux  P  (fig.  6)  placé  devant  un  écran  E  percé  d'une  ouverture  0 
de  forme  quelconque.  Les  rayons  lumineux  qui  passent  au  travers 
de  cette  ouverture  forment  un 
faisceau  conique    ayant   pour  vE 

directrice  le  contour  de  l'ou-  • 
verture  et,  s'ils  rencontrent 
un  écran  E'  parallèle  au  pre- 
mier, il^  y  forment  une  tache 
lumineuse  géométriquement 
semblable  à  l'ouverture  0. 
Cette  tache  lumineuse  sera 
d'autant  plus  petite  que  l'ou- 
verture 0  sera  elle-même  plus 
étroite. 

Au  lieu  d'un  point,  imaginons 
un  objet  lumineux  AB  (fig.  7). 

Le  point  A  formera  sur  l'écraîi  E'  une  tache  lumineuse  A'  ayant  la 
même  forme  que  l'ouverture  0,  etc.,  le  point  B,  une  tache  B'.  La 
disposition  générale  de  ces  taches  sera  précisément  inverse  de  celle 
des  points  de  l'objet;  il  en  résultera  sur  l'écran  E'  une  image  ren- 
versée de  l'objet;  mais,  les  taches  lumineuses  correspondant  aux 


-'^ 


:ê 


B 
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divers  points  empiétant  d'autant  plus  les  unes  sur  les  autres  que 
l'ouverture  0  est  plus  large,  l'image  sera,  en  général,  confuse.  En 
perçant  une  ouverture  au  volet  d'une  chambre  obscure,  on  voit 
ainsi  se  former,  sur  un  écran  blanc  placé  contre  la  paroi  opposée, 
une  image  légèrement  confuse  des  objets  placés  à  l'extérieur. 

Si  l'ouverture  est  très  étroite,  l'image  devra  être  nette;  mais,  le 
trou  ne  laissant  alors  passer  que  peu  de  lumière,  on  ne  verra  cette 
image  que  quand  l'objet  sera  excessivement  lumineux.  C'est,  par 
exemple,  ce  qui  se  produit  quand  la  lumière  du  soleil  passe  au 
travers  d'étroits  interstices  :  on  voit  se  dessiner  des  ronds  lumineux 
qui  sont  autant  d'images  du  soleil  produites  par  des  ouvertures  de 
forme  quelconque. 

Quand  l'objet  est  peu  lumineux,  on  peut  en  obtenir  des  images 
photographiques  nettes  à  l'aide  de  poses  suffisamment  prolongées  ; 
ces  images  ont  ce  caractère  particulier  de  ne  pas  exiger  de  mise  au 
point  et  de  ne  présenter  aucune  déformation. 


II.     —     PHOTOMETRIE. 

7.  Définitions.  —  Considérons  un  faisceau  de  lumière  émané  d'un 
point  lumineux;  on  convient  de  dire  qu'une  certaine  quantité  de 
lumière  se  propage  dans  ce  faisceau  suivant  les  directions  des  rayons 
qui  le  composent. 

Deux  corps  lumineux  identiques  et  placés  de  la  même  manière 
par  rapport  à  une  même  surface  envoient  à  cette  surface  des  quan- 
tités de  lumière  égales. 

Quand  deux  corps  lumineux  paraissent  identiques,  les  quantités 
de  lumière  qu'ils  envoient  dans  l'œil  de  l'observateur,  ou  sur  une 
petite  surface  mise  à  sa  place,  sont  sensiblement  égales.  Exemples  : 
les  flammes  de  deux  bougies,  deux  petites  parties  égales  et  juxta- 
posées d'une  même  feuille  de  papier  blanc,  etc. 

Si  2,  3,  4,...  sources  lumineuses  identiques  éclairent  simultané- 
ment et  dans  les  mêmes  conditions  la  même  surface,  celle-ci  reçoit 
une  quantité  de  lumière  double^  triple^  quadruple^...  de  celle  que  lui 
enverrait  une  seule  source. 

On  convient  de  mesurer  Véclairement  d'un  plan  par  la  quantité  de 
lumière  qui  tombe  sur  l'unité  de  surface.  Si  q  est  la  quantité  de 
lumière  reçue  par  la  surface  s  de'  sources  qui  peuvent  être  en 
nombre  quelconque  et  disposées  d'une  façon  quelconque,  Véclaire- 
ment moyen,  e,  de  cette  surface,  sera 


PROPAGATION   REGTILIGiNE   DE   LA   LUMIERE  H 

Si  S  tend  vers  0,  ce  quotient  tend  vers  une  limite  qui  mesure 
Véclairement  en  un  point, 

8.  Variation  de  réciairemeiit.  —  Soit  P  (fig.  8)  une  source  lumi- 
neuse de  petites  dimensions,  Pr  une  direction  qui  en  émane.  Nous 


-^-  *  > 


Fig.  8. 

nous  proposons  de  comparer  les  éclairements  e  ete'  produits  en  deux 
points  M  et  M'  de  cette  direction,  à  des  distances  r  et  r'  du  point  P, 
sur  des  plans  AB  et  Â'  B'  dont  les  normales  font  respectivement  des 
angles  a  et  a' avec  la  droite  Pa?;  ces  angles  sont  les  angles  d'inci- 
dence du  rayon  Pa?  sur  les  deux  surfaces.  Concevons  un  faisceau 
conique,  d'angle  très  petit,  ayant  pour  axe  la  droite  Px;  soient  s  et 
s',  les  aires  des  taches  lumineuses  que  ce  faisceau  produirait  sur  les 
écrans  AB  et  A'  B',  et  q  la  quantité  de  lumière  propagée.  La  défini- 
tion de  Téclairement  (7)  donne 

g  =  ej  =  cV        ou       -,  =  -. 

^  es 

Désignons  par  a  et  a'  les  sections  droites  du  faisceau  aux  points  M 
et  M': 


5  =  -^      et      s'=     ^' 


d'où 


cos  a  cos  a" 


a'  cos  a 


e'        (T  cos  a'* 

D'autre  part,  d  et  d'  étant  des  sections  parallèles,  on  a 


Substituons,  il  vient 


er2  eV2 


OU 


cos 

a 

"  cos  a' 

e 

,^2 

=  r2 

cos  a 
cos  a'' 

Donc  .  Véclairement  produit  par  une  source  lumineuse  très  petite  en 
un  point  d'une  surface  donnée  est  proportionnel  au  cosinus  de  l'angle 
d'incidence  des  rayons  et  inversement  proportionnel  au  carré  de  la  dis- 
tance du  point  éclairé  à  la  source  lumineuse. 

Nous  avons  supposé,  bien  entendu,  dans  ce  qui  précède,  que  le 
milieu  dans  lequel  se  faisait  la  propagation  de  la  lumière  était  par- 
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faitement  transparent  :  c'est  le  cas  de  Tair  atmosphérique,  quand 
les  distances  considérées  ne  sont  pas  trop  grandes. 

9.  Intensité  d'une  souree  lumineuse.  —  Il  peut  arriver  qu'une  source 
lumineuse  n'éclaire  pas  de  la  même  façon  dans  toutes  les  directions. 
On  convient  de  mesurer  l'intensité  d'une  source  lumineuse  dans  une 
direction  déterminée  par  Véclairement  qu*ell€  produit  dans  cette  direc- 
tion sur  une  surface  placée  à  Vunité  de  dislance  et  normale  aux  rayons 
lumineux;  cette  définition  suppose  la  source  lumineuse  petite  pjar 
rapport  aux  distances  auxquelles  on  considère  Téclairement. 

D'après  cette  convention,  si,  dans  ce  qui  précède,  on  suppose 
r'  =  i  et  a'  =  0,  e'  représentera  l'intensité  de  la  source  dans  la 
direction  considérée;  en  désignant  par  I  cette  intensité,  on  met 
l'équation  sous  la  forme 

1  cos  a 

e  = 


r 


•2 


formule  d'un  usage  fréquent  en  photométrie. 

Si  l'on  considère  une  surface  s  assez  petite  pour  qu'on  puisse  la 
regarder  comme  uniformément  éclairée,  la  quantité  de  lumière 
qu'elle  reçoit  a  pour  expression 

Is  cos  a 
g  =  es  =  5 — . 

L'intensité  d'une  source  lumineuse  choisie  arbitrairement  étant 
prise  pour  unité,  l'unité  d'éclairement  sera,  d'après  ce  qui  précède, 
l'éclairement  qu'elle  produit  à  une  distance  égale  à  l'unité  sur  une 
surface  normale  aux  rayons,  et  l'unité  de  lumière  sera  la  quantité 
reçue  par  l'unité  de  surface  dont  l'éclairement  serait  égal  à  un. 

Si  un  faisceau  émané  d'une  source  lumineuse  éprouve  des  défor- 
mations par  suite  de  réflexions  sur  des  miroirs  ou  de  réfractions 
dans  des  lentilles,  la  formule  précédente  reste  applicable,  à  la  con- 
dition que  r  désigne  la  distance  du  sommet  actuel  du  faisceau  et  I 
l'intensité  de  la  source  réelle  ou  virtuelle  qui  se  trouve  à  ce  sommet. 
En  outre,  la  quantité  de  lumière  q  qui  se  propage  dans  le  faisceau 
varie  à  chaque  réflexion  ou  réfraction  par  suite  du  dédoublement 
qu'il  subit  à  chaque  surface  qu'il  rencontre. 

10.  Formule  de  Lambert.  —  Soit  s  l'aire  d'un  élément  de  surlace 
MN  (fig.  9)  éclairé  sous  l'angle  a  par  une  source  lumineuse  M'N'  vue 
de  MN  sous  l'angle  solide  très  petit  oj.  I  désignant  l'intensité  lumi- 
neuse de  M'N'  et  r  sa  distance  à  MN,  la  quantité  de  lumière  que 
reçoit  la  surface  s  a  pour  expression 

\s  cos  a 

9=  — 7:2— • 


PROPAGATION   RECTILIGNE   DE   LA   LUMIÈRE 


43 


Soit  (j  Taire  de  la  projection  de  M'N'  sur  un  plan  normal  à  la  direc- 
tion des  rayons  lumineux,  et  posons 


I  =  Ka. 


La  quantité  K  ainsi  définie,  c'est-à-dira  Vintensité  d*une  source  par 


Fifr.  9. 


unité  de  surface  normale  aux  rayons,  représente  Véclat  intrinsèque  ou 
plus  simplement  Véclat  de  cette  source.  Substituons,  il  vient 


K(rs  cos  a 

^  =  — ;i — 


N 


U 


Fij.  10. 


ou,  si  nous  remarquons  que  -^  mesure  w, 

g  =  (Ka>)  s  COS  a. 

Donc  la  quantité  de  lumière  reçue  par  une  surface  sous  un  angle 
donné,  par   exemple   celle  qui  péné- 
trerait dans  Toeil  d'un  observateur,  ne 
dépend  que  de  Téclat  et  de  la  surface 
apparente  de  la  source. 

Comme  application,  supposons  que 
du  point  0  (fig.  10)  on  regarde  au  tra- 
vers d'un  diaphragme  AB  une  surface 
lumineuse  uniforme  MN;  l'aspect  du 
diaphragme  ne  changera  pas  si  l'on  éloigne  ou  si  l'on  rapproche 
cette  surface,  en  particulier  si  on  l'amène  dans  le  plan  même  du 
diaphragme. 

Supposons  que  la  source  lumineuse  soit  un  corps  solide  et  soit  5' 
l'aire  d'un  élément  M'N'  dont  la  normale  fait  un  angle  cl  avec  la 
direction  des  rayons;  <t  =  s'  cos  a',  et  la  formule  précédente  peut 
s'écrire 

K.^^'  cos  g  cos  g^ 

q ^ — • 

C'est  la  formule  de  Lambert, 

11.  L'expérience  montre  qu'un  corps  solide  incandescent,  dont 
toute  la  surface  est  portée  à  la  même  température,  possède  un  éclat 
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uniforme  ;  par  exemple,  un  boulet  rougi  au  feu  produit  la  même 
sensation  lumineuse  qu'un  disque  plan  de  même  diamètre  placé  per- 
pendiculairement aux  rayons  visuels.  L'éclat  d'un  corps  solide  incan- 
descent est  donc  indépendant  de  l'angle  d'émission  a'  des  rayons 
lumineux.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  d'autres  sources  incandes- 
centes :  par  exemple,  l'éclat  d'un  bec  papillon  est  plus  grand  quand 
on  le  regarde  par  la  tranche  que  si  on  l'observe  en  face.  Si  la  sur- 
face d'un  corps  solide  n'est  pas  lumineuse  par  elle-même,  son  éclat 
varie,  en  général,  avec  l'inclinaison,  suivant  une  loi  qui  dépend  de 
la  façon  dont  elle  est  éclairée.  Supposons  une  surface  MN  (fîg.  il) 
éclairée  à  peu  près  normalement  par  une  source  S  ;  la  surface  MN 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


est  dite  parfaitement  mate  si  son  éclat  paraît  indépendant  de  l2t 
direction  OA  dans  laquelle  on  la  regarde.  Cette  condition  n'est 
jamais  remplie  d'une  manière  rigoureuse;  mais  souvent  l'éclat  reste 
sensiblement  constant  tant  que  l'angle  SOA  n'atteint  pas  une  valeur 
trop  grande;  il  diminue  quand  la  direction  OA  s'approche  de  la 
surface  MN. 

Considérons,  d'une  manière  générale,  un  faisceau  lumineux  arri- 
vant à  la  surface  MN  d'un  corps  quelconque;  ce  faisceau  se  partage, 
comme  nous  le  verrons,  en  plusieurs  autres  que  nous  appellerons 
réfléchi,  réfracté,  diffusé  extérieurement,  diffusé  intérieurement.  En 
d'autres  termes,  un  rayon  incident  SI  (fig.  12)  donne  naissance  à 
une  infinité  d'autres  rayons  tels  que  IR.  L'éclairement  e  produit  par 
la  source  sur  la  surface  MN  au  point  I  étant  déterminé,  l'éclat  de  la 
surface  au  point  I  dépendra  de  la  direction  IR  dans  laquelle  on 
observera.  Mais,  pour  une  direction  IR  déterminée^  l'éclat  de  MN  sera 
toujours  proportionnel  à  son  éclairement. 

Il  résulte  de  là  que,  quand  nous  voudrons  comparer  les  éclaire- 
ments  de  deux  surfaces  en  observant  leurs  éclats,  il  faudra  réaliser 
les  conditions  suivantes  : 

i**  Les  deux  surfaces  devront  être  de  natures  identiques; 

2*  Elles  devront  être  éclairées  sous  le  même  angle  ; 

3°  On  devra  les  observer  dans  des  directions  situées  de  la  même 
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manière  par  rapport  aux  surfaces  et  par  rapport  aux  rayons  inci- 
dents. 

Dans  le  cas  seulement  où  les  surfaces  considérées  seront  mates, 
il  y  aura  une  certaine  tolérance  pour  les  deux  dernières  conditions. 

12.  Principe   des  méthodes  photométriques.  —   La  photométrie  a 

pour  but  la  mesure  des  intensités  des  sources  lumineuses. 

Les  deux  lumières  dont  on  veut  comparer  les  intensités  sont  pla- 
cées de  manière  à  éclairer  sous  le  même  angle  deux  surfaces  identi- 
ques, I  et  r  désignant  leurs  intensités  respectives,  e  et  e'  les  éclai- 
rements  qu'elles  produisent,  r  et  /  leurs  distances  aux  surfaces 
éclairées,  on  a 

I  cos  a         ..         /       r  cos  a 


e  = 


2*ï 


et 


t^i 


On  observe  sous  le  même  angle  les  deux  surfaces  éclairées  et  on  leur 
donne  le  même  éclat  en  donnant  à  r  elà  /  des  valeurs  convenables; 
alors  les  éclairements  sont  égaux,  d'où  Ton  déduit 


I 

r 


r2 


Tel  est  le  principe  des  photomètres  de  Bouguer,  de  Rumford  et  de 
Foucault. 

13.  Photomètre  de  Boo|pier.  —  La  disposition  employée  par  Bou- 
guer ne  présente  plus  guère  qu'un  intérêt  • 
historique.  Une  feuille  de  carton  ABC  (fig. 
13)  pliée  en  B,  est  placée  verticalement. 
Près  du  pli,  on  a  percé  deux  ouvertures  m 
et  n  qu'on  a  fermées  avec  deux  lames  de 
verre  dépoli,  ou  deux  morceaux  de  papier 
huilé,  ou,  plus  simplement,  deux  morceaux 
de  papier  pris  dans  la  même  feuille. 

Ces  deux  ouvertures  sont  éclairées  nor- 
malement par  les  deux   luminaires  qu'on 
veut  comparer  et  qui  sont  séparés  par  une 
seconde  feuille  de  carton  BD;  on  déplace  ceux-ci  jusqu'à  ce  que 
les  deux  trous  aient  le  même  aspect. 

14.  Photomètre  de  Rnmford.  —  Devant  un  écran  blanc  MN  (fig.  14) 
on  place  une  baguette  verticale  opaque  P,  puis  on  dispose  les  deux 
lumière»  L  et  L' qu'on  veut  comparer,  de  telle  sorte  que  les  ombres  A 
et  A'  portées  par  la  baguette  sur  l'écran  se  projettent  l'une  à  côté  de 
l'autre  et  dans  une  direction  à  peu  près  normale  à  l'écran;  enfin, 
on  les  déplace  jusqu'à  ce  que  les  deux  ombres  aient  exactement  le 
même  aspect. 

On  peut  regarder  les  deux  ombres  en  se  plaçant  du  même  côté 


Fig  13. 


que  les  lumières;  mais  il  vaut  mieux  prendre  un  papier  huilé  ou  un 
papier  fin,  et  regarder  par  derrière. 

Ce  photomètre  est  plus  sensible  que  le  premier,  parce  que  les 


deux  ombres  peuvent  être  placées  continues  l'une  &  l'autre,  et  sont 
ainsi  plus  faciles  à  comparer. 

15.  Photomètre  de  Foncanit.  —  Le  photomètre  de  Foucault,  sous 
sa  forme  la  plus  récente  et  la  plus  commode,  est  constitué  de  la 
manière  suivante.  Les  deux  sources  à  comparer  sont  fixées  aux 
extrémités  d'une  règle  divisée  AB  (fig.  15);  leurs  rayons,  réfiéchis 
par  deux  miroirs  plans  rectangulaires  H  et  N,  éclairent  respec- 


M 


tivement  les  deux  moitiés  OP  et  OQ  d'un  écran  translucide  PQ, 
qu'on  observe  par  transparence,  avec  un  seul  œil,  en  se  garantis- 
sant par  des  écrans  convenablement  placés  du  rayonnement  direct 
des  sources  A  et  B.  On  déplace  le  système  formé  par  les  miroirs  et 
l'écran  le  long  de  la  règle  AB,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  l'égalité 
d'éclairement  des  deux  plages  OP  et  OQ. 

L'écran  ne  doit  être  ni  trop  opaque  ni  trop  transparent;  le  plus 
avantageux  est  formé  d'une  lame  de  verre  recouverte  d'un  léger 
dépôt  d'amidon  de  betterave  qu'on  protège  à  l'aide  d'une  seconde 
lame  placée  à  une  très  petite  distance  de  la  première. 

16.  VérifleaUon  4e  l«  rormnle  fond  amentale.  —  On  peut,  h  l'aide 
d'un  quelconque  de  ces  appareils,  vérifier  que   les  éclairements 
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varient  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  source  lumi- 
neuse. Mettons,  en  e£fet,  d'un  côté  du  photomètre  une  bougie,  de 
Tautre,  quatre  bougies  pareilles  placées  tout  près  les  unes  des 
autres;  à  la  même  distance,  ces  quatre  bougies  envoient  quatre 
fois  autant  de  lumière  que  la  première  et  éclairent  quatre  fois  autant; 
si  la  loi  fondamentale  est  vraie,  il  suffira  de  les  mettre  deux  fois 
plus  loin  pour  réduire  Téclairement  au  quart  et  le  rendre  égal,  par 
conséquent,  à  celui  de  la  bougie  unique.  C'est  ce  que  Texpérience 
vérifie. 

17.  Sensibilité  de  l'œil.  —  La  précision  avec  laquelle  on  peut 
évaluer  le  rapport  des  intensités  de  deux  sources  dépend  de  la 
sensibilité  de  Vœil  pour  les  différences  d'éclat.  Supposons  le  photo- 
mètre de  Rumford  éclairé  par  deux  bougies,  d'intensité  I,  placées 
à  deux  distances  diflPérentes  r  et  r';  la  plus  grande  partie  de  l'écran, 
qui  reçoit  les  rayons  des  deux  bougies,  a  un  éclairement 

1  + J. 

Si  r  est  la  plus  petite  des  distances  r  et  r',  l'ombre  la  moins  sombre 
possède  un  éclairement  -3  ;  la  diflFérence  de  ces  deux  éclairements 

est  — „  et  son  rapport  à  l'éclairement  -^  est 

Or,  si  on  éloigne  l'une  des  bougies,  on  cesse,  à  un  certain  instant, 
de  pouvoir  distinguer  du  reste  de  l'écran  l'ombre  la  plus  éclairée. 
Ce  résultat  est  obtenu,  en  général,  quand  r'  est  environ  huit  fois  plus 

grand  que  r;  le  rapport  considéré  est  alors  égal  à  ^.  Donc  l'œil  ne 

sait  plus  distinguer  deux  éclats  quand  leur  différence  devient  infé- 

rieure  à  ^^  de  l'un  d'eux.  Il  en  résulte  que,  dans  les  mesures  photo- 

I  .  ,     i 

métriques,  le  rapport  p  n'est  déterminé  qu'à  ^  près. 

Cette  fraction  varie  un  peu  d'un  observateur  à  l'autre,  mais  elle 
reste,  dans  une  large  mesure,  indépendante  de  la  valeur  absolue 
des  éclats  qu'on  observe. 

18.  Photomètre  de  Bnnsen.  —  Ce  photomètre  se  compose  essen- 
tiellement d'un  petit  écran  en  papier  sur  lequel  on  a  fait  une  tache 
de  paraffine  :  on  réalise  ainsi  deux  écrans  translucides  contigus  de 
pouvoirs  transmissifs  et  diffusifs  différents.  Plaçons  cette  feuille  de 
papier  M  (fig.  16)  entre  deux  sources  luminj^ses  A  et  B,  de  telle 
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sorte  qu'en  regardant  dans  une  direction  déterminée  MO,  on  ne 

puisse  pas  distinguer  la 
tache  du  reste  de  Técran. 
Ce  résultat  est  obtenu  quand 
les  éclairements  produits  en 
M  par  les  deux  sources  sont 
dans  un  rapportdéterminé  K. 
En  appelant  I  et  I'  les  deux 
intensités,  a  et  x  les  dis- 
tances  AB    et   AM,   on    peut   donc    écrire 

Le  coefficient  K  est  une  constante  de  Tinstrument  qu'on  peut  ou 
déterminer  avec  deux  sources  qui  soient  dans  un  rapport  connu, 
ou  éliminer  en  comparant  successivement  les  deux  sources  à  étudier 
avec  une  même  troisième.  Souvent  aussi,  la  tache  semble  disparaître 
à  la  fois  des  deux  côtés  de  Técran,  pour  une  même  position  M,  dans 
les  directions  symétriques  MO  et  MO';  en  même  temps  que  Fégalité 
précédente,  on  a 

1  V 

'^  x^"  {a  —  jp)a* 

ce  qui  entraîne  la  condition  K  =  i. 

Pour  avoir  la  signification  du  coefficient  K,  remarquons  que  Téclal 
de  Fécran  vu  du  point  0  est  produit  : 

i**  Par  la  lumière  reçue  par  Técran  de  la  source  A  et  'réfléchie  en 
partie  par  di£fusion  dans  la  direction  MO; 

2®  Par  la  lumière  reçue  de  la  source  B  et  transmise  en  partie  par 
di£fusion  dans  la  même  direction. 

L'éclat  de  l'écran  peut  donc  être  représenté  par  une  expression 

de  la  forme 

j_  ,  .      r 

r  et  ^  désignant  des  coefficients  de  difi'usion  par  réflexion  et  par 
transmission  relatifs  à  la  direction  MO. 

L'éclat  de  la  tache  peut  être  représenté  par  une  expression  sem- 
blable 

P  :P  "T"  "  (a  —  ar)** 

Si  donc  la  tache  ne  se  distingue  pas  de  l'écran 

I    .  y      fl'  I    .  .      r 


r 


±  -4-  t 


x^ 


(a -a;)»  —  P  ^  +  ^  (a  —  a:)*' 


d'où 


K  = 


r  —  p 
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Contrairement  h  ce  qui  a  lieu  dans  les  autres  photomètreB,  les 
sources  que  l'on  compare  cootribuent  toutes  les  deux  à  l'éclat  de 
chacune  des  surfaces  qu'on  doit  amener  h,  l'égalité;  il  en  résulte  une 
seosiljilité   moindre,  mais  ce 
défaut  semble  compensé,  au 
moiDS  en  partie,  par  la  net- 
teté avec    laquelle  les   deux 
plages  lumineuses  sont  déli- 
mitées. 

Pour  permettre  d'observer 
simultanément  des  deux  cdtés 
de  la  tache,  on  place  près  de 
la  feuille  de  papier  deux  mi- 
roirs inclinés  &  fô°  dans  les- 
quels on  voit  èi  la  fois  les 
deux  faces  de  l'écran  (flg.  17). 

19.  laflamee  de  I»  diversité 
des  conlenra.  —  TouteS  les 
méthodes  précédentes  suppo- 
sent que  les  lumières  que  l'on 

compare  sont  de  même  couleur.  ^.    j. 

S'il  s'agit  de  sources  n'ayant 

pas  exactement  la  même  teinte,  il  ne  peut  y  avoir  de  comparaison 
rigoureuse  qu'après  une  décomposition  préalable  de  leurs  radiations 
par  un  prisme.  La  comparaison  consiste  alors  en  un  ensemble  de 
mesures  faites  dans  les  diverses  régions  du  spectre;  on  fait,  pour 
cela,  usage  d'un  spectroscope  dans  lequel  un  diaphragme  convena- 
blement disposé  permet  h  l'observateur  de  porter  son  attention  exclu- 
sivement sur  telle  ou  telle  couleur  nettement  délimitée.  Les  principes 
qui  précèdent  sont  encore  applicables  k  ces  speclro-photomèlres. 

Les  sources  de  lumière  usuelles  présentent,  comme  on  sait,  depuis 
la  bougie  jusqu'à  l'arc  voltaïque,  des  différences  de  teinte  notables; 
on  ne  pourrait  donc  en  faire  de  comparaison  rigoureuse  que  par  la 
méthode  qui  vient  d'être  indiquée;  mais,  outre  que  cette  méthode 
serait,  en  général,  d'une  application  laborieuse,  on  ne  pourrait  en 
tirer  immédiatement  une  comparaison  de  l'effet  physiologique,  le 
seul  qui  soit  ici  &  considérer. 

L'effet  utile  d'un  éclairage  étant  surtout  de  nous  faire  distinguer 
les  détails  des  objets,  il  semblerait  naturel  de  regarder  comme  égaux, 
au  point  de  vue  visuel  et  quelles  que  soient  leurs  couleurs,  des  éclai- 
rements  limites  permettant  de  distinguer  des  détails  déterminés,  par 
exemple  des  caractères  d'une  certaine  grosseur  tracés  sur  une  surface 
blanche. 
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Malheureusement  deux  éclairements  de  couleurs  diflférentes  qu'on 
£ait  varier  dans  le  même  rapport  ne  conservent  pas  leurs  valeurs 
relatives  au  point  de  vue  physiologique,  Tœil  étant  d'autant  plus 
sensible  aux  variations  d'intensité  que  la  couleur  est  moins  réfran- 
gible.  Ce  phénomène,  connu  sous  le  nom  de  phénomène  de  Purkinje, 
semble  ne  laisser  place  à  aucune  méthode  rationnelle  et  rigoureuse 
de  comparaison  et,  le  plus  souvent,  on  opère  sur  les  sources  usuelles 
comme  si  elles  avaient  rigoureusement  la  même  couleur  :  l'opéra- 
teur apprécie  au  jugé  l'égalité  d'éclat  de  deux  plages  de  teintes  un 
peu  différentes  en  s'aidant  quelquefois  d'artifices  qui  rendent  la 
comparaison  plus  facile,  mais  non  moins  arbitraire,  par  exemple 
en  clignant  l'œil,  en  réduisant  à,  de  faibles  dimensions  les  surfaces 
à  comparer,  ou  en  regardant  au  travers  d'un  verre  vert  peu  foncé 
qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  les  plus  efficaces  au  point  de  vue 
de  la  vision. 

20.  Unités  d*inteiisité.  —  Dans  l'étude  des  sources  de  lumière 
usuelles,  on  prend  pour  unité  d'intensité  ou  bien  la  lampe  Carcel 
brûlant  42  grammes  d'huile  à  l'heure  ou  bien  la  bougie,  qui  vaut 
environ  un  dixième  de  carcel. 

En  dehors  de  ces  unités  pratiques,  on  a  fait  choix  d'un  étalon 
mieux  défini  par  ses  dimensions  et  sa  nature  chimique,  et  permet- 
tant de  rendre  comparables  entre  elles  toutes  les  mesures  qu'il  y 
aurait  intérêt  à  coordonner  :  cet  étalon  est  constitué  par  un  centi- 
mètre carré  de  platine  à  son  point  de  solidification;  il  vaut  environ 
2  carcels,  exactement  2,08. 


CHAPITRE  II 


RÉFLEXION   DE   LA   LUMIÈRE 


I.     —    LOIS    DE    LA    REFLEXION. 

21.  RéflexioD  et  réfraction.  —  Supposons  que,  dans  une  chambre 
noire  au  volet  de  laquelle  on  a  pratiqué  une  petite  ouverture,  on 
laisse  pénétrer  un  faisceau  de  rayons  solaires,  et  qu'on  le  reçoive 
sur  de  Teau  renfermée  daijs  une  cuve  à  parois  de  verre,  on  le  voit 
se  diviser  à  la  surface  du  liquide  en  deux  autres  faisceaux  :  Tun 
pénètre  dans  Peau,  sans  toutefois  suivre  la  même  direction  que  le 
faisceau  incident  :  on  rappelle  réfracté  \  Tautre  semble  renvoyé  par 
la  surface  :  on  l'appelle  réfléchi. 

Tous  les  corps  dont  la  surface  est  parfaitement  polie  se  compor- 
tent comme  Teau  dans  cette  expérience  :  une  partie  de  la  lumière 
qu'ils  reçoivent  est  réfléchie,  et  l'autre  pénètre  à  l'intérieur.  Les 
corps  opaques,  tels  que  les  métaux,  semblent,  au  premier  abord, 
faire  exception  à  cette  règle,  car  ils  paraissent  impénétrables  à  la 
lumière;  cependant,  en  réduisant,  par  le  battage,  l'épaisseur  d'une 
feuille  d'or  à  n'être  plus  qu'une  très  petite  fraction  de  millimètre, 
on  reconnaît  que  cette  feuille  d'or  est  devenue  transparente;  la 
lumière  pénètre  donc  en  partie  à  l'intérieur  des  corps  les  plus 
opaques  en  apparence,  seulement  elle  y  est  absorbée  après  un  trajet 
plus  ou  moins  long. 

Nous  ne  nous  occuperons  d'abord  que  de  la  partie  de  la  lumière 
qui  est  réfléchie. 

22.  Dlffosioit. . —  Si,  dans  l'expérience  précédente,  on  substitue  à 
l'eau  une  surface  mate,  une  feuille  de  papier  blanc  par  exemple, 
tout  l'espace  environnant  semble  illuminé,  et  la  lumière,  au  lieu 
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d'être  réfléchie  dans  une  direction  unique,  est  renvoyée  dans  toutes 
les  directions  à  la  fois;  c^est  ce  qu'on  appelle  la  réflexion  irrégulière 
ou  diffusion. 

Grâce  à  cette  diffusion,  un  point  d'un  objet  exposé  à  la  lumière 
peut  être  regardé  comme  un  point  lumineux  par  lui-même.  C'est 
cette  circonstance  qui  nous  permet  de  voir  les  objets  qui  nous  envi- 
ronnent; car  si  tout  était  parfaitement  poli,  on  ne  verrait  partout, 
comme  nous  allons  le  montrer,  que  des  images  des  corps  qui  pos- 
sèdent une  lumière  propre. 

D'ailleurs,  les  corps  les  mieux  polis  en  apparence  présentent  tou- 
jours de  petites  inégalités  qui  leur  communiquent  un  pouvoir  diffusif 
plus  ou  moins  considérable. 

La  lumière  qui  pénètre  à  l'intérieur  d'un  corps  à  surface  mate  est 
aussi  envoyée  dans  toutes  les  directions;  il  y  donc  aussi  une  réfrac- 
tion irrégulière  ou  diffusion  à  Vintérieur, 

23.  Lois  de  la  réflexion.  —  Considérons  un  rayon  lumineux  SI 
(fîg.  18)  tombant  sur  une  surface  polie  PQ;  le  point  I  où  il  la  ren- 
contre s'appelle  le  point  d'incidence; 
l'angle  qu'il  fait  avec  la  normale  IN  menée 
par  ce  point  à  la  surface,  Y  angle  d  inci- 
dence] l'angle  du  rayon  réfléchi  IR  avec 
cette  même  normale,  Vangle  de  réflexion. 

Première  loi  :  Le  rayon  réfléchi  est  dans 
un  même  plan  avec  le  rayon  incident  et 
Fig.  18.  Isi  normale  ;  ce  plan  s'appelle  le  plan  d'in^- 

cidence. 
Seconde  loi  :  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  dMncidence. 
Ces  deux  lois  s'appliquent  aussi  bien  dans  le  cas  où  la  surface 
réfléchissante  est  plane  et  dans  celui  où  cette  surface  est  courbe; 
dans  ce  dernier  cas,  le  rayon  se  réfléchit  comme  sur  un  plan  tangent 
à  la  surface  au  point  d'incidence. 

24.  Appareil  de  Silbermann.  —  Ces  deux  lois  se  démontrent  à  Tiaide 
de  l'appareil  suivant.  Un  cercle  divisé  (fig.  19)  porte  en  son  centre 
un  miroir  plan  PQ  perpendiculaire  au  diamètre  IN  qui  passe  par  le 
0  de  la  division.  Autour  du  centre  du  cercle  peuvent  se  mouvoir  deux 
alidades  A  et  B  dont  la  position  est  déterminée  par  des  traits  de 
repère.  L'une,  A,  porte  un  tube  fermé  à  chacune  de  ses  extrémités 
par  une  plaque  percée  d'un  trou;  à  l'aide  d'un  miroir  M  convenable- 
ment incliné,  on  peut,  quelle  que  soit  la  loi  de  la  réflexion,  diriger 
suivant  l'axe  du  tube  un  rayon  de  soleil  qui  va  tomber  sur  le  miroir 
plan  au  point  I;  le  rayon  réfléchi  est  reçu  au  centre  d'un  petit  écran 
que  porte  l'alidade  B.  Le  centre  de  cet  écran  et  l'axe  du  tube  A  étant 
dans  un  plan  parallèle  au  plan  du  cercle,  la  première  loi  de  la 
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réOexion  se  trouve  démontrée  par  la  possibilité  de  réaliser  l'expé- 
rience ;  en  second  lieu,  l'angle  de  la  normale  au  miroir  avec  la  seconde 
alidade  est  égal  k  l'angle 
qu'elle  fait  avec  la  pre- 
mière, ce  qui  démontre  la 
seconde  loi. 

25.  Théodolite.  —  On 
obtient  une  vérification  pins 
rigoureuse  en  se  servant 
d'un  théodolite  :  c'est  un 
instrument  qui  se  compose 
essentiellement  d'une  lu- 
netle  A6  (flg.  20)  mobile 
autour  d'un  axe  0  perpen- 
diculaire au  plan  d'un  cer- 
cle divisé  vertical  et  pas- 
sant par  son  centre,  ce  cer- 
cle pouvant  tourner  lui- 
même  autour  d'un  axe  ver- 
tical OE.  On  place  vi8-&~vis 
du  théodolite  un  bain  de 
mercure  de  telle  façon  que,  Fig.  ta. 

pour    une    position  déter- 
minée du  cercle  et  de  la  lunette,  on  puisse  voir  dans  celle-ci,  par 
réflexion  sur  la  surface  du  mercure,  l'image  de  l'étoile  polaire  se 
former   au   point    de 
croisée   des     fils    du 
réticule;    la  direction 
lA  de  l'axe  de  la  lu- 
nette représente  alors 
un  rayon  réfléchi  en  I 
&  la  surface  du  mer- 
cure et  provenant  d'un 
certain  rayon  incident 
SI.  On  détermine  l'an- 
gle de  cette  direction 
avec    la    verticale    à 
l'aide   des  alidades  G 
et  D.  On  fait  ensuite 
tourner  la  lunette  au- 
tour de  l'axe  0,  et,  pour  une  position   convenable,   on  voit  l'image 
de  l'étoile   visée   directement  '  se    former   sous  le   réticule  ;   l'axe 
de  la  lunette  est  alors  dirigé  parallèlement  aux  rayons  venus  direc- 


ns.». 
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tement  de  l'étoile  et,  par  conséquent,  parallèlement  k  SI.  L'axe  de 
la  lunette  décrivant  un  plan  dans  sa  rotation  autour  de  Taxe  0,  la 
possibilité  de  réaliser  la  seconde  observation  sans  changer  Tazimut 
du  cercle  divisé  prouve  que  les  deux  rayons  SI  et  lA  sont  dans  un 
même  plan  vertical;  de  plus,  la  lunette  fait,  dans  ses  deux  positions 
successives,  le  même  angle  avec  la  verticale,  ce  qui  démontre  l'éga- 
lité des  angles  NIA  et  SIN. 

Si  Ton  faisait  l'observation  sur  un  astre  autre  que  l'étoile  polaire» 
le  mouvement  diurne  apparent  produirait  un  déplacement  sensible 
de  l'azimut  entre  les  deux  observations. 

Remarque  L  —  Quelle  que  soit  la  valeur  démonstrative  de  cette 
dernière  expérience,  il  convient  d'observer  que  les  lois  de  la  réflexion 
sont  solidement  établies  surtout  sur  la  vérification  de  toutes  les  con- 
•séquences  qu'on  peut  en  déduire,  en  particulier  sur  les  propriétés 
des  miroirs  courbes. 

Remarque  IL  —  Il  résulte  des  deux  lois  de  la  réflexion  que  la 
iroute  SIR,  que  suit  un  rayon  lumineux  pour  aller  d'un  point  S  à  un 
point  R  en  se  réfléchissant  sur  une  surface,  représente  le  chemin 
que  devrait  suivre  un  mobile,  qui  se  déplacerait  avec  une  vitesse 
déterminée,  pour  aller  dans  le  temps  le  plus  court  du  point  S  au 
point  R  en  touchant  la  surface  réfléchissante.  La  démonstration  est 
la  même  qu'au  n<^  78. 

26.  PovToir  réiieeteur.  —  Considérons  un  faisceau  lumineux  très 
étroit  tombant,  sous  une  incidence  déterminée^  sur  une  surface  polie  ; 

on  appelle  pouvoir  réflec- 
^0^-  ^.-..-,P'  teur  de  cette  surface  le 

rapport  de  la  quantité  de 
lumière  propagée  dans  le 
faisceau  réfléchi  à  la 
quantité  de  lumière  pro^ 
—  ^^^  N  pagée  dans    le    faisceau 

incident. 


"S. 

V 


^ 


L^|<-  x^^  ^v^  Plusieurs      méthodes 

o'^    ont    été   imaginées  par 


f 


c 


Bouguer  pour  détermi- 
K — ■  ner   ce   pouvoir  réflec- 

teur; nous  ne  décrirons 
p.    21.  que  l'une  d'elles.  Deux 

surfaces  blanches,  AB^ 
CD  (fig.  21),  sont  placées  symétriquement  par  rapport  à  la  surface 
réfléchissante  MN,  et  de  telle  sorte  que  l'image  AD'  de  CD  dans  le 
miroir  MN  (29)  se  place  à  côté  de  AB.  Entre  AB  et  CD,  on  met  une 
source  lumineuse  L  dont  on  règle  les  distances  respectives  aux  deux 
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surfaces  blanches,  de  telle  sorte  que  AB  vue  directement  dans  la 
direction  AMO  semble  avoir  le  même  éclat  que  Timage  AD'. 

L*éclat  de  AB  est  proportionnel  à  son  éclairement  e  (11);  Téclat  de 
AD'  est  proportionnel  à  Téclairement  e'  de  CD  et  au  pouvoir  réflec- 
teur  R.  Les  deux  éclats  étant  égaux, 


<?  =  Re' 


ou 


R  = 


e"^- 


Appelons  r  et  r'  les  distances  LA  et  LC, 


e 


rv 


d'où 


/s 


Au  point  de  vue  du  pouvoir  réflecteur,  les  corps  polis  se  divisent 
en  deux  groupes  distincts  :  au  premier  groupe  appartiennent  le 
verre,  Teau,  le  marbre,  etc.  ;  au  second  groupe,  les  métaux. 

27.  Surface  vitreuse.  —  Considérons  d*abord  un  corps  du  premier 
groupe,  le  verre  par  exemple.  Si  le 
rayon  direct  tombe  normalement, 
le  pouvoir  réflecteur  est  faible,  et 
presque  toute'  la  lumière  est  trans- 
mise; aussi  les  objets  vus  par 
transparence  au  travers  d'une  lame 
de  verre  semblent-ils  avoir  presque 
le  même  éclat  que  lorsqu'ils  sont 
vus  directement;  on  les  voit  mal, 
au  contraire,  par  réflexion,  à  moins 
qu'ils  ne  soient  très  lumineux, 
comme  le  soleil,  ou  bien  que  les 
objets  placés  de  Tautre  côté  ne 
soient  que  très  peu  éclairés,  Ufin 
que  la  lumière  transmise  qu'ils 
envoient  n'efface  pas  l'éclat  de  la 
lumière  réfléchie  des  premiers. 
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Fig.  22. 


Sous  Vincidence  normale,  le  verre  réfléchit  ^  de  la  lumière  inci- 

1 
dente,  et  l'eau  sg  environ. 


26  OPTIQUE 

Si  rincidence  augmente,  le  pouvoir  réflecteur  croit,  et  il  s'approche 
de  la  valeur  1  quand  Tincidence  s'approche  de  Tangle  de  90®,  c'est-à-dire 
quand  le  rayon  tombe  sur  le  miroir  en  le  rasant  de  plus  en  plus  près. 
La  courbe  A  de  la  figure  22  représente  cette  variation  pour  le  verre  : 
les  angles  d'incidence  sont  portés  en  abscisses,  les  pouvoirs  réflec- 
teurs en  ordonnées.  Cette  variation  explique  des  faits  connus  :  si  on 
regarde  des  objets  par  réflexion  sur  une  lame  de  verre  en  plaçant 
l'œil  tout  près  de  la  surface  réfléchissante,  on  les  voit,  en  effet,  avec 
un  éclat  presque  égal  k  celui  qu'ils  possèdent  vus  directement;  si  on 
observe  les  images  qui  se  forment  dans  une  nappe  d'eau  tranquille, 
on  remarque  que  ces  images  sont  d'autant  plus  vives  qu'on  porte  ses 
regards  plus  loin  du  bord  où  l'on  se  trouve,  ce  qui  correspond  à  des 
incidences  plus  grandes. 

28.  Surface  métallique,  —  Considérons  maintenant  une  surface 

métallique,  une  lame  d'acier  poli,  un  bain  de  mercure,  etc.  Sous  l'in- 

9 
çidence  normale,  la  majeure  partie  de  la  lumière,  les  jt:  environ,  est 

déjà  réfléchie.  Le  pouvoir  réflecteur  augmente  encore  avec  l'inci- 
dence, et  tend  vers  l'unité  à  mesure  qu'on  s'approche  de  l'incidence 
rasante;  seulement,  comme  on  est  parti  d'une  valeur  déjà  voisine  de 
l'unité,  la  variation  est  bien  moins  sensible  qu'avec  le  verre. 

Le  grand  pouvoir  réflecteur  que  possèdent  les  métaux  polis,  même 
sous  l'incidence  normale,  les  fait  employer  exclusivement  à  la  fabri- 
cation des  miroirs;  seulement,  pour  leur  communiquer  le  même 
degré  de  poli  qu'on  sait  donner  aux  surfaces  de  verre,  et  les  sous- 
traire en  même  temps  à  toute  altération,  on  les  dépose  en  couche 
mince  derrière  une  lame  de  verre  parfaitement  unie.  C'est  ainsi  que 
sont  faits  les  miroirs  ordinaires  :  la  face  postérieure  est  argentée  ou 
recouverte  d'un  amalgame  d'étain;  la  face  antérieure  donne,  il  est 
vrai,  une  image  en  même  temps  que  la  surface  métallique,  mais,  à 
moins  qu'on  ne  regarde  sous  une  grande  incidence,  son  éclat  est 
effacé  par  celui  de  l'autre. 


II.    —   MIROIRS    PLANS. 

29.  Images  dans  un  miroir  plan.  —  Considérons  une  surface  plane 
réfléchissante  PQ  (fig.  23),  et  un  point  lumineux  A  placé  devant  cette 
surface.  Soit  un  rayon  quelconque  AC  issu  de  ce  point,  et  le  rayon 
réfléchi  CR;  ce  dernier  est  dans  un  même  plan  avec  la  normale  GN 
et  le  rayon  incident  et,  par  conséquent,  aussi  avec  la  normale  AB 
abaissée  du  point  lumineux  sur  le  miroir.  Prolongeons  la  direction 
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Fig.  23. 


du  rayon  réfléchi  jusqu'à  son  intersection  en  A-  avec  cette  normale  ; 
lés  deux  triangles  ABC,  A'BC  sont  égaux,  car  les  angles  en  C  sont 
respectivement  lès  compléments  de  Tangle  d'incidence  et  de  Tangle 
de  réflexion;  donc  BA'  =  AB  et  le 
point  A'  est  symétrique  du  point 
lumineux  par  rapport  au  miroir.  Par 
conséquent,  tout  se  passe,  au-dessus 
du  miroir,  comme  s'il  se  trouvait  en 
A'  un  point  lumineux  envoyant  de 
toutes  parts  des  rayons  A'R,  A'R',..., 
dont  l'intensité  varie  avec  la  direc- 
tion, puisque  le  pouvoir  réflecteur  de 
PQ  varie  avec  Tincidence;  en  particu- 
lier, un  observateur  verra  en  A'  un 
point  lumineux  ;  A'  sera  une  image  du 
point  A,  mais  une  image  virtuelle, 
car  il  n'y  a  pas,  en  réalité,  de 
rayons  lumineux   derrière   le   miroir. 

Si,  au  lieu  d'un  point  lumineux,  nous  considérons  un  objet  quel- 
conque, chacun  de  ses  points  donne  une  image  placée  symétrique- 
ment par  rapport  au  miroir,  et  l'ensemble  de  ces  images  formera 
une  image  virtuelle,  symétrique  de  l'objet. 

30.  Rayons  visuels.  —  On  appelle  ainsi  les  rayons  lumineux  qui, 
émis  par  un  objet,  passent  par  un  point  donné  où  Ton  suppose  placé 
rœil  d'un  observateur.  Étant  donné  un  point  lumineux  A  et  un  œil 
R  (fig.  23),  supposons  qu'on  demande  de  déterminer  le  rayon  visuel 
qui  s'est  réfléchi  sur  le  miroir  et  fait  voir  l'image  du  point  lumineux. 
Puisque  tous  les  rayons  semblent,  après  leur  réflexion,  venir  du  point 
A',  nous  aurons  le  rayon  réfléchi  cherché  en  menant  A'R;  le  point  de 
rencontre  C  de  cette  droite  avec  le  miroir 
sera  le  point  d'incidence,  et  AC  le  rayon 
incident. 

31.  Champ  du  miroir.  —  Il  pourrait  se 
faire  que  la  ligne  A'R  ne  rencontrât  point  v^ 
le  miroir  ;  dans  ce  cas ,  il  n'y  aurait  point 
de  rayon  répondant  à  la  question  et,  du 
point  R,  on  ne  verrait  pas  l'image  du 
point  lumineux. 

D'une  manière  générale,  tous  les  rayons 
qui,  après  s'être  réfléchis  sur  un  miroir 
plan  PQ,  arrivent  à  un  œil  supposé  placé 

en  0  (fig.  24),  sont  nécessairement  compris  à  l'intérieur  d'un  cône 
ayant  pour  sommet  le  point  0  et  circonscrit  au  contour  du  miroir. 


-y 


"0' 


Fig.  24. 
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Avant  leur  réflexion,  ces  rayons  sont  à  Tintérieur  d'un  cône  O'AB 
symétrique  du  premier  par  rapport  à  PQ  ;  on  ne  peut  donc,  du  point 
0,  voir  que  les  images  des  objets  situés  à  rintérieur  de  ce  cône  O'AB 
et  au-dessus  de  PQ;  cette  partie  de  l'espace  est  ce  qu'on  appelle 
le  champ  du  miroir. 

32.  Images  dans  deux  miroirs  plans  |iarallèles.  —  Imaginons  deux 

miroirs  plans  parallèles,  AM,  BN  (fig.  25),  tournés  Tun  vers  Tautre, 
et  un  point  lumineux  P  placé  entre  eux.  Les  rayons  qui,  partis  de  P^ 
tombent  d'abord  sur  le  miroir  AM,  se  comportent,  après  leur  réflexidA, 
comme  s'ils  venaient  d'un  point  P'  symétrique  de  P,  et  P'  sera  une 


M     Q 


P""     P, 


F        P  P, 


i» 


Fig.  25. 


première  image  de  P;  ces  rayons  tombent  ensuite  sur  le  miroir  BN 
où  ils  produisent  une  nouvelle  image  P'  symétrique  de  P'  par  rap- 
port à  BN.  Puis,  renvoyés  sur  le  miroir  AM,  ils  y  forment  une  troi- 
sième image  P'",  et  ainsi  de  suite. 

En  considérant  de  même  les  rayons  qui  tombent  d'abord  sur  BN, 
on  obtient  une  autre  série  indéfinie  d'images  P,,  P,,  P3,.... 

Il  importe  de  remarquer  qu'à  chaque  point  d'incidence  une 
partie  de  la  lumière  traverse  en  réalité  la  surface  du  miroir,  et 
qu'il  n'y  en  a  jamais  qu'une  fraction  plus  ou  moins  grande  de 
réfléchie;  aussi  les  rayons  vont-ils  en  s'affaiblissant  et  les  images 
semblent-elles  de  moins  en  moins  brillantes  à  mesure  qu'elles 
s'éloignent. 

33,  Bayons  visuels,  —  Imaginons  un  œil  placé  entre  les  deux 
miroirs,  en  0,  et  supposons  qu'on  demande  de  tracer  le  rayon 
qui,  parti  du  point  P,  arrive  en  0  après  un  nombre  déterminé  de 
réflexions,  par  exemple  deux  sur  BN  et  une  sur  AM  :  la  droite  OP3 
sera  la  dernière  direction  de  ce  rayon  et  le  point  L  son  dernier 
point  d'incidence  ;  en  L  il  venait  du  point  K  où  LP,  rencontre  AM  ; 
en  K,  du  point  I  où  KP^  rencontre  BN;  enfin,  en  I,  il  venait  du 
point  P. 
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34.  Images  dans  deux  miroirs  plans  inelinés.  —   Soient  OA  et  OB 

(fig.  26)  deux  miroirs  plans  inclinés  dont  nous  supposerons  Tinter- 
section  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure,  et  P  un  point  lumineux 
placé  entre  les  deux.  Les  rayons  qui,  partis  de  P,  tombent  d'abord 
sur  OA  donnent  une  image  P|  dans  OA;  ceux  qui  peuvent  ensuite  se 
réfléchir  sur  OB  donnent  une  image  Pj  symétrique  de  P^  par  rapport 
à  OB;  une  partie  se  réfléchit 
de  nouveau  sur  OA,  pour  donner 
l'image  Pg  symétrique  de  P,  par 
rapport  à  OA;  mais,  dans  le  cas 
de  la  figure,  le  point  Pg  se  trouve 
derrière  le  miroir  OB;  il  ne 
pourra  donc  pas  donner  de  nou- 
velle image  dans  ce  miroir;  en 
d'autres  termes,  les  rayons,  qui, 
par  réflexion  sur  OA,  forment 
l'image  P3  et  se  comportent 
•comme  s'ils  venaient  de  ce 
point,  sont  nécessairement  com- 
pris entre  les  rayons  extrêmes 
P3A   et  P3O;  on   voit    qu'aucun 

d'eux  ne  peut  plus  rencontrer  le  miroir  OB.  De  même,  en  considé- 
rant les  rayons  qui  tombent  d'abord  sur  OB,  on  trouverait  les  images 
P',  P",  et  pas  d'autres.  11  est  évident,  d'ailleurs,  que  toutes  ces  images 
sont  sur  une  circonférence  décrite  du  point  0  comme  centre  avec  OP 
comme  rayon. 

Soient  V  l'angle  AOB  des  deux  miroirs,  a  l'angle  que  fait  OP  avec 
le  miroir  le  plus  rapproché  du  point  P  (OA  sur  la  figure),  et,  par 
conséquent,  V  —  a  l'angle  de  OP  avec  l'autre  miroir.  Les  distances 
angulaires  des  images  successives  aux  miroirs  OA  et  OB  vont  en 
croissant,  et  on  exprimera  qu'une  image  est  située  derrière  un  des 
miroirs  en  écrivant  que  sa  distance  angulaire  à  ce  miroir  est  plus 
grande  que  tt.  Or,  en  considérant  la  série  des  images  Pj,  P„  P3,..., 
on  voit  aisément  que  leurs  distances  angulaires  aux  miroirs  OB  et 
OA  pris  alternativement  forment  la  série 

V  4-  a, 
■      2V4-«      ' 
3V  +  a, 


(1)  pV  -h  a. 

En  considérant  les  images  P',  P",  P'^...,  on  voit  que  leurs  dis- 
tances aux  miroirs  OAet  OB  pris  alternativement,  forment  la  seconde 
série 
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2V  —  a, 
3V  — a, 
4V  —  a. 


m  (p  + 1)  V  -  «. 

On  aura  le  nombre  des  images  appartenant  k  chaque  série  en  cher- 
chant la  plus  petite  valeur  entière  de  p  satisfaisant  à  Tinégalité 

pour  la  première  série,  à  Tinégalité 

(P  +  0  V  -  a  >  ic 

pour  la  seconde. 

Premier  cas.  —  Supposons  Tangle  V  compris  un  nombre  pair  de 
fois  dans  la  circonférence,  et  posons 

n  étant  un  nombre  entier.  Si  Ton  remplace  V  par  sa  valeur  dans  les 
expresssions  (1)  et  (2),  elles  deviennent  respectivement 

^ir  +  a        et         §  ic  +  V  —  a. 

La  plus  petite  valeur  entière  de  p  rendant  ces  expressions  plus 
grandes  que  ic  est  n  pour  chacune  d'elles  ;  il  y  aura  donc  en  tout  2  n 
images. 

Les  deux  dernières  de  ces  images  seront.  Tune  à  une  distance  a 
de  OA'  ou  de  OB',  l'autre  à  une  distance  V  —  a  de  OB'  ou  de  OA';  la 
somme  de  ces  deux  distances  étant  précisément  égale  k  V,  c'est-à- 
dire  à  Tangle  A'OB',  ces  deux  images  seront  superposées.  ' 

Par  exemple,  deux  miroirs  rectangulaires  donnent  quatre  images 
dont  deux  sont  confondues,  ou  trois  images  dont  une  double. 

Deuxième  cas.  —  Supposons  2Tt  =  2nV-hY,  y  désignant  un  angle 
plus  petit  que  V  ;  on  en  tire 

et,  en  portant  cette  valeur  dans  les  expressions  (1)  et  (2),  on  a 


et 


P     I  P 


Faisons  dans  ces  expressions/?  =  n;  elles  deviennent  respectivement 


et 


„  +  v-«-ï. 
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V       V 

V  —  a  est,  par  hypothèse,  plus  grand  que  g-,  et  -^  plus  grand  que 

l  ;  la  seconde  expression  est  donc  plus  grande  que  tc  et  la  seconde 
série  ne  fournit  jamais  que  n  images. 

Si  a  est  plus  grand  que  |,  la  première  expression  est  plus  grande 
que  TT  et  la  n**"®  image  de  la  première  série  est  dans  Tangle  A'OB'  ; 
à  mesure  que  a  se  rapproche  de  |,  cette  image  se  rapproche  de  Tun 

des  côtés  de  cet  angle  et,  quand  a  devient  plus  petit  que  ^,  elle 

passe  devant  le  miroir  et  donne  naissance  à  une  (n  -+- 1)'*™"  image. 
Il  y  aura  donc  en  tout  2n  images  si  le  point  lumineux  est  placé 
dans  le  voisinage  de  la  bissectrice  de  AOB,  2  w  -h  1  si  le  point  lumi- 
neux est  voisin  de  Tun  des  miroirs. 

Troisième  cas.  —  Supposons  2::  =  (2n  -f-  1)  V;  cela  revient  à 
supposer  la  quantité  y  du  cas  précédent  égale  à  V;  les  images 
d'ordre  n  sont  à  des  distances  respectives  des  deux  miroirs 


et 


iz-  ^+a 


w+    g— a. 


La  première  est  devant  le  miroir  correspondant  et  donne  toujours 
une  (n  H-  l)'®*"®  image. 
Il  y  a  donc  toujours  dans  ce  cas  2n  -+- 1  images.  Mais  quand  le 

V 

point  lumineux  est  sur  la  bissectrice  de  Tangle  AOB,  a  —  -g  est  nul, 

la  w^^"«et  la  (n  +  l)'®"®  image  de  la  première  série  sont  confondues. 
La  seconde  distance  devient  aussi  égale  à  ir  et  Ton  peut  regarder  la 
,^iême  image  de  la  seconde  série  comme  confondue  aussi  avec  une 

Quatrième  cas.  —  Supposons  enfin  2  ir  =s  (2  n  -+- 1)  V  -f-  y,y  dési- 
gnant un  angle  plus  petit  que  V.  Les  images  d'ordre  n  sont  à  des 
distances  respectives  des  deux  miroirs 

et 

V  Y 

La  première  expression  est  toujours  plus  petite  que  7t  et  la  première 
série  donne  toujours  n  -f- 1  images. 


32 


OPTIQUE 


V 

La  quantité  -^  —  a  représente  la  distance  du  point  lumineux  à  la 
bissectrice  de  Tangle  AOB;  si  cette  distance  est  plus  grande  que 
X,  la  seconde  série  ne  donne  que  n  images  ;  ce   qui  fait,  en  tout, 

2w  +  l.  Si  cette  distance  est  plus  petite  que  |,  la  seconde  série 

donne  n  -f- 1  images,  et  il  y  en  a  en  tout  2  n-h2*. 

35.  Rayons  visuels.  —  Les  rayons  visuels  se  construisent  suivant  les 
règles  déjà  appliquées  :  on  construit  d'abord  les  images  correspon- 
dant aux  réflexions  données,  puis,  en  joignant  par  une  ligne  droite 
la  dernière  image  à  la  position  de  Tœil,  on  a  la  dernière  direction 
du  rayon  visuel.  Si  cette  droite  ne  rencontre  pas  le  miroir  corres- 
pondant, c'est  qu'il  n'y  a  pas  de  solution  et  que  l'œil  ne  peut  voir 
cette  dernière  image. 

En  particulier,  quand  deux  images  sont  confondues,  elles  se  for- 
ment toujours  dans  deux  miroirs  différents  et  on  ne  peut  en  voir 
qu'une  dans  chaque  miroir. 

36.  Kaléidoscope.  —  Le  kaléidoscope  offre  un  exemple  des  images 
multiples  que  donnent  des  miroirs  inclinés  :  il  se  compose  de  deux 
miroirs  plans  inclinés  généralement  de  60®  l'un  sur  l'autre  et  dis- 
posés dans  un  tube  de  carton;  à  l'une  des  extrémités  de  ce  tube,  on 
a  mis  de  petits  morceaux  de  verre  coloré  entre  deux  lames  de  verre 
blanc;  leurs  images  réfléchies  forment  un  dessin  qu'on  regarde  par 
l'autre  bout  du  tube  et  que  le  moindre  choc  imprimé  à  l'instrument 
change  en  déplaçant  les  morceaux  de  verre. 

37.  Effet  produit  par  la  rotation  d'un  miroir  plan.  —  THÉORÈME  L  — — 

Si  un  miroir  tourne  autour  d'un  axe  situé 
dans  son  plan^  Vimage  dans  ce  miroir  dun 
point  lumineux  fixe  tourne  autour  du 
même  a^e  d'un  angle  double. 

Prenons  pour  plan  de  la  figure  le 
plan  qui  contient  le  point  lumineux  et 
qui  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  rota- 
tion. Soient  AB,  A'B'  (fig.  27),  les  traces 
du  miroir  dans  deux  positions  succes- 
sives, P'  et  P'  les  deux  images  du 
point  P;  ces  deux  images  et  le  point 
lumineux  sont  sur  une  même  circonférence  de  centre  0.  L'angle  P'OP", 
dont  le  sommet  est  au  centre,  et  qui  intercepte  le  même  arc  P'I** 


p. — . 


pS- -'" 

Fig.  27. 


i.  La  démonstration  qui  précède  a  été  établie  d'après  Bertin  {Ann.  de  ch. 
et  de  ph,,  3«  série,  t.  29)  et  d'après  M.  Robert,  ancien  élève  de  TÉcole  poly- 
technique. 
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1C 


que  l'angle  inscrit  P'PP",  est  double  de  cet  angle  et  par  conséquent 
double  de  l'angle  AOA'  dont  les  côtés  sont  perpendiculaires  k  ceux 
du  précédent. 

38.  Théorème  II.  —  Si  un  rayon  fixe  tombe  sur  un  miroir  plan  qui 
tourne  autour  d'une  perpendi- 
culaire au  plan  d'incidence,  le  ?^      1^' 
rayon  réfléchi  tourne  d'un  angle  \ 
double. 

Prenons  le  plan  d'incidence 
pour  plan  de  la  figure.  Soient 
AB,  A'B'  (fig.  28)  deux  posi- 
tions successives  du  miroir,  SI 
le  rayon  incident,  IR,  l'R'  les 
deux  rayons  réfléchis,  0  leur 
point  de  rencontre,  IN,  TN'  les 
deux  normales  successives, 
C  leur  point  de  rencontre; 
appelons  a  l'angle  des  deux 
positions  du  miroir  et,  par 
conséquent,  l'angle  des  nor- 
males, i  et  i'  les  angles  d'incidence  successifs,  w  l'angle  en  0. 

Le  triangle  ICI'  donne 


Fig.  28. 


et  le  triangle  lOI' 


donc 


i'  =  2  +  a, 


2i'  =  2i  +  0)  ; 


0)  =  2a. 


Corollaire  I,  —  Si  deux  rayons  parallèles  tombent  respective- 
ment sur  deux  miroirs  faisant  entre 
eux  un  angle  a,  et  si  les  deux 
plans  d'incidence  sont  parallèles,  les 
rayons  réfléchis  font  entre  eux  un 
angle   2a. 

Corollaire  IL  —  Si,  deux  rayons 
tombant  respectivement  sur  deux 
miroirs  inclinés  de  l'angle  a  et  de 
telle  sorte  que  les  plans  d'incidence 
soient  parallèles,  les  rayons  réfléchis 
sont    parallèles,    l'angle     des    rayons    incidents    est   égal    à   2a. 

39.  Applications  des  miroirs  plans.  —  Étode  d'nne  lame.  —  Soit  à 

vérifier  si  une  lame  de  verre  a  ses  faces  rigoureusement  parallèles; 
ne  supposons  pas  cette  condition  remplie  et  appelons  a  l'angle  de 


Fig.  29. 
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ses  faces.  Posons-la  sur  trois  pointes  situées  dans  un  plan  horizontal 
MN  (fig.  29),  et  regardons  par  réflexion  sur  sa  face  supérieure  Timage 
d'une  mire  éloignée  située  dans  une  direction  telle  que  IS.  Faisons 
tourner  la  lame  sur  elle-même  ;  la  face  inférieure  ne  fait  que  glisser 
dans  son  plan  MN,  tandis  que  la  normale  à  la  face  supérieure  décrit 
un  cône  d'angle  2a.  Soient,  en  particulier,  AB  et  A'B'les  positions  de 
la  face  supérieure  pour  lesquelles  le  plan  d'incidence  du  rayon  SI 
est  normal  à  la  fois  aux  deux  faces  de  la  lame;  AB  et  A'B'  font  entre 
elles  un  angle  2a  et,  par  suite,  les  rayons  réfléchis  IR  et  IR'  un 
angle  4a.  En  pointant  Timage  de  la  mire  dans  une  lunette,  on  recon- 
naîtra aisément  ce  changement  de  direction. 

40.  Hiesiire  des  déviations.  —  Supposons  qu'on  ait  k  mesurer  une 
rotation  très  petite  d'un  objet  autour  d'un  axe  vertical.  Soit  AB 
(fig.  30  et  31)  un  miroir  plan  vertical  fixé  à  cet  objet,  et  supposons, 
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Fig.  30. 


pour  simplifier,  que  l'axe  de  rotation,  situé  dans  le  plan  du  miroir, 
se  projette  au  milieu  I  de  AB.  Vis-à-vis  du  miroir,  disposons  horizon- 


#---- 


X=3r 


Fig.  31. 


talement  une  règle  à  divisions  verticales,  CD,  de  telle  façon  qu'elle 
soit  perpendiculaire  au  plan  vertical  qui  passe  par  la  division  du 
milieu,  N,  et  le  centre  I  du  miroir,  et  qu'elle  soit,  de  plus,  à  un 
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niveau  un  peu  inférieur  à  celui  du  centre  du  miroir.  Plaçons  au- 
dessus  une  lunette  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  parallèle  à  la 
règle  et  dont  Taxe  optique  décrive  précisément  le  plan  vertical  IN. 
Quand  le  miroir  se  trouvera  dans  la  position  AB,  parallèle  à  CD,  les 
rayons  émanés  de  la  division  N  et  situés  dans  lé  plan  IN,  resteront 
dans  ce  plan  après  leur  réflexion,  et,  comme  ce  pian  contient  Taxe 
de  la  lunette,  on  verra,  pour  un  tirage  convenable,  Timage  de  la 
division  N  sous  la  croisée  des  fils  du  réticule. 

Supposons  que  le  miroir  vienne  dans  la  position  A'B',  faisant  un 
angle  a  avec  la  première.  Le  plan  IN  fait  maintenant  avec  la  normale 
au  miroir  le  même  angle  a.  Soit  PI  la  trace  horizontale  du  plan  ver- 
tical qui  fait  le  même  angle  de  l'autre  côté  de  la  normale  ;  il  con- 
tient une  certaine  division  P,  et  tous  les  rayons  émanés  de  cette 
division  et  situés  dans  le  plan  PI  se  réfléchissent  dans  le  plan  IN  ; 
on  verra  donc  la  division  P  sous  la  croisée  du  réticule,  et  Ton 
pourra  calculer  l'angle  a  par  la  formule 

^9  2a  =  jj^. 

Si  la  déviation  du  miroir  est  très  petite,  on  pourra  regarder 
l'angle  2a  comme  proportionnel  à  sa  tangente  et,  par  suite,  l'angle  a 
comme  mesuré  par  la  distance  NP.  Dans  tous  les  cas,  si  la  distance 
IN  est  grande,  une  rotation  a  très  petite  correspondra  à  un  déplace- 
ment IN  notable  de  l'image  de  la  règle  dans  le  champ  de  la  lunette. 

Cette  méthode  est  fort  employée  pour  la  mesure  des  déviations 
des  barreaux  aimantés.  A  l'aide  d'une  disposition  semblable,  on 
peut  aussi  mesurer  Tinclinaison  du  fléau  de  balances  très  sensi- 
bles. 

41.  Sextant.  —  Le  sextant  est  un  instrument  d'astronomie  nautique 
qui  sert  à  déterminer  la  distance  angulaire  de  deux  astres  ou  la 
hauteur  d'un  astre  au-dessus  de  l'horizon.  Perpendiculairement  au 
plan  d'un  arc  de  cercle  divisé  CD  (généralement  égal  à  un  sextant) 
(fig.  32)  sont  disposés  deux  miroirs  plans,  l'un  fixe,  N,  l'autre.  M, 
mobile  autour  d'un  axe  I  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  ;  AB  est 
une  lunette  fixe  dont  l'axe,  parallèle  au  plan  du  cercle,  fait  avec  le 
miroir  N  le  même  angle  que  la  droite  IK  qui  joint  les  centres  des 
deux  miroirs;  grâce  à  cette  disposition,  l'image  qui  se  forme  sous  la 
croisée  du  réticule  est  toujours  produite  par  des  rayons  tels  que  SIKA, 
réfléchis  successivement  sur  les  deux  miroirs.  Mais  le  miroir  N  n'est 
étamé  que  sur  une  moitié  de  sa  surface,  l'autre  moitié  est  transpa- 
rente, et  laisse  passer  des  rayons  lumineux  qui  forment  dans  la 
lunette  l'image  des  objets  situés  dans  la  direction  HK.  Enfin,  le 
miroir  mobile  est  porté  par  une  longue  alidade  ME  dont  la  position 
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sur  le  cercle  fait  connaître  à  cliaque  instant  l'angle  que  font  entre 
eux  les  deux  miroirs. 
Supposons  qu'en  donnant  à  l'alidade  une  direction  convenable, 

on  fasse    coïncider 
S^x  fr==n  dans   le  champ   de 

la  lunette  l'image 
d'un  objet  placé 
dans  la  direction 
HK,  et  vu  par  trans- 
parence, et  celle 
--  d'un  autre  objet 
placé  dans  une  di- 
rection telle  que  SI 
et  vu  par  réflexion  : 
par  exemple, 
l'image  de  l'horizon 
et  celle  d'un  des 
bords  du  soleil.  Le 
rayon  qui  provien- 
drait de  la  réflexion 
du  rayon  HK  sur  le 
miroir  N  serait  pa- 
rallèle àlK,  puisque 
ces  deux  directions  font  le  même  angle  avec  le  miroir;  donc  l'angle 
des  deux  rayons  SI  et  HK,  c'est-à-dire  la  distance  angulaire  cher- 
chée, est  double  de  l'angle  des  deux  miroirs  (38,  Cor.  II).  En  géné- 
ral, c'est  cette  distance  angulaire  elle-même  qu'on  trouve  inscrite 
sur  le  cercle  divisé  à  l'endroit  où  se  trouve  le  zéro  de  l'alidade. 

En  F  et  en  G  se  trouvent  des  verres  colorés  qu'on  peut  mettre 
sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  pour  rendre  aussi  égaux  que  pos- 
sible les  éclats  des  deux  images  qu'on  doit  faire  coïncider. 

42.  Porte-imuière.  —  Quand  on  veut  faire  des  expériences  avec  la 
lumière  solaire,  on  dispose  au  volet  de  la  chambre  un  miroir  qu'on 
peut  faire  tourner,  soit  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  volet, 
soit  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  premier;  on  peut  ainsi, 
quelle  que  soit  la  position  du  soleil,  renvoyer  toujours  dans  une 
direction  donnée  les  rayons  lumineux.  Ce  miroir  s'appelle  porte- 
lumière  \  on  place  devant  lui  un  diaphragme  percé  d'une  ouverture 
dont  la  forme  varie  avec  l'expérience  qu'on  veut  réaliser,  tantôt  un 
trou  circulaire,  tantôt  une  fente  longue  et  étroite,  etc. 

43.  Héiiostats.  —  Le  soleil  changeant  de  place  à  chaque  instant 
par  suite  du  mouvement  diurne,  on  doit,  dans  le  cours  d'une  expé- 
rience, rectifier  de  temps  en  temps  la  position  du  porte-lumière 


Fig.  32. 
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Fig-  33. 


pour  maintenir  les  rayons  réfléchis  dans  une  direction  à  peu  près 
constante;  mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  en  montant  le 
miroir  sur  un  mouvement  d'horlogerie  disposé  de  telle  façon  que, 
Tappareil  étant  une  fois  réglé,  les 
rayons  réfléchis  conservent  une  di- 
rection constante  ;  l'appareil  porte 
alors  le  nom  d' kéliostat  ;  de  nom- 
breuses dispositions  mécaniques  ont 
été  imaginées  dans  ce  but. 

44.  Conditions  du  problème,  —  Soit, 
sur  la  sphère  céleste,  HH'  (fig.  33)  le 
cercle  d'horizon,  PP'  Taxe  du  monde. 
Le  centre  S  du  soleil  décrit  ^n  un 
jour  une  courbe  qu'on  peut  con- 
fondre sensiblement  avec  la  circon 

férence  ESO  d'un  petit  cercle  normal  à  PP'.  L'angle  PMH  est  le 
complément  de  la  latitude  du  lieu  où  l'on  se  trouve,  et  l'angle  SMP 
est  la  distance  polaire  ou  le  complément  de  la  déclinaison  du 
soleil.  Il  s'agit  de  donner  à  un  miroir  placé  en  M  un  mouve- 
ment tel  qu'un  rayon  incident  SM,  qui  décrit  d'un  mouvement  sen- 
siblement uniforme  le  cône  MESO,  soit  réfléchi  dans  une  direction 
fixe  MR. 

45.  Héliostat  de  Fahrenheit,  —  Imaginons  en  M  un  miroir  plan 
tournant  en  24  heures  autour  d'un  axe  parallèle  à  l'axe  du  monde, 
et  dont  la  normale  MN  fasse  avec  cet  axe  un  angle  égal  à  la  moitié 
de  la  distance  polaire  du  soleil.  Si,  à  un  moment  donné,  le  plan 
de  l'axe  et  de  la  normale  a  été  placé,  comme  l'indique  la  figure, 
dans  le  cercle  horaire  du  soleil,  les  rayons  solaires  se  réfléchissent 
parallèlement  à  l'axe  du  monde,  et,  la 

normale  au  miroir  suivant  le  cercle  ho- 
raire dans  son  mouvement  diurne,  les 
rayons  réfléchis  conservent  une  direc- 
tion fixe  sur  laquelle  on  peut  mettre  un 
second  miroir  pour  les  renvoyer  dans 
la  direction  MR. 

46.  Héliostat  de  Littrow,  —  Soient 
MPA.Bj,  MPAjBj  (fig.  34)  les  positions 
successives  du  plan  d'un  miroir  paral- 
lèle à  l'axe  du  monde  et  tournant  autour 
de  MP  de  manière  à  faire  une  rotation 

complète  en  48  heures.  Le  soleil,  dans  la  position  S^,  forme  dans 
le  miroir  une  image  S  telle  que  les  arcs  A^S,  A^Sj  de  la  circonférence 
décrite  par  le  soleil  soient  égaux.  Le  soleil  étant  venu  ensuite  en  S,  et 


Fig.  34 
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le  miroir  en  AjBj,  la  distance  de  la  nouvelle  image  du  soleil  au  miroir, 
mesurée  sur  la  même  circonférence,  doit  être  égale  à  AjSj;  or,  le 
mouvement  angulaire  du  miroir  étant  deux  fois  plus  lent  que 
celui  du  cercle  horaire  du  soleil,  on  a 


et,  par  suite. 


SiSs'=2A|Â2, 


A  jS  j=Ai  84+ Al  A2=Ai  8+ Aj  A  j=AjS. 


La  nouvelle  image  du  soleil  sera  donc  encore  en  S;  par  consé- 
quent, cette  image  reste  fixe,  et  les  rayons  solaires  sont  constam- 
ment réfléchis,  sur  le  miroir  placé  en  M,  dans  la  direction  SM. 

On  pourra  donc,  à  l'aide  d'un  miroir  ainsi  disposé,  réfléchir  les 
rayons  solaires  dans  une  direction  faisant  avec  Taxe  du  monde  un 
angle  égal  à  la  distance  polaire  du  soleil,  mais  située  dans  un  cercle 
horaire.  Ce  n'est  pas  encore  une  direction  quelconque. 

47.  Héliostat  de  S'Gravesande,  —  Soit  OA  (fîg.  35)  un  axe  mû  par 
un  mouvement  d'horlogerie,  parallèle  à  l'axe  du  monde  et  entraî- 
nant une   tige    OB   qui 

vS  fait  avec   OA   un   angle 

égal  à  la  distance  polaire 
du  soleil  et  se  trouve 
ainsi  constamment  main- 
tenue dans  la  direction 

1^     du  centre  de  cet  astre. 

Un  miroir  plan  M,  qui 
peut  prendre  toutes  les 
positions  autour  du  point 
M,  porte  une  tige  MB 
normale  à  sa  surface  et 
articulée  avec  OB  de 
Fig.  35.  manière  à  pouvoir  glis- 

ser dans  la  pièce  B.  Les 
distances  OB  et  OM  sont  égales,  de  sorte  que  le  triangle  OBM 
est  toujours  isoscèle,  quelle  que  soit  la  distance  BM.  Or,  l'angle 
en  B  de  ce  triangle  est  égal  à  l'angle  d'incidence  SMN  des  rayons 
solaires  sur  le  miroir;  le  plan  OBM,  qui  contient  la  direction 
SM  et  la  normale  BM,  est  toujours  le  plan  d'incidence;  donc  les 
rayons  sont  constamment  réfléchis  dans  la  direction  OM  qui  est 
fixe.  Cette  direction  est,  d'ailleurs,  quelconque,  et  peut  être  changée 
à  volonté. 

48.  Héliostat  de  Gambey.  —  Considérons  encore  une  tige  OC 
(fig.  36)  suivant  le  soleil  dans  son  mouvement  diurne,  et  un  miroir 
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mobile  M.  Ce  miroir,  au  lieu  d'une  tige  normale  à  sa  surface, 
comme  dans  Tappareil  précédent,  porte  une  tige  parallèle  à  son 
plan  et  articulée  en    C  ^ 

avec  OC;  mais  Taxe  au-  \  ^g 

tour  duquel  il  peut 
tourner  est  parallèle  à 
sa  surface  et  perpendi- 
culaire à  OM,  de  sorte 
que  sa  surface  est  à 
chaque  instant  perpen- 
diculaire au  plan  OCM, 
et  sa  normale  MN  située 
dans  ce  plan;  enfin,  les 
distances  OC  et  OM  sont 
égales;  par  suite,  les 
angles  OCM,  CMO,  que 

le  miroir  fait  avec  les  directions  OC  et  OM,  sont  égaux,  et  les  rayons 
solaires  SM  sont  constamment  réfléchis  suivant  le  prolongement 
MR  de  la  droite  fixe  OM. 

49.  Héliostat  de  Foucault.  —  Dans  Théliostat  de  Foucault,  les 
deux  combinaisons  précédentes  se  trouvent  réunies,  et  une  tige  BC 
(fîg.  37),  qu'un  mou- 
vement d'horlogerie 
maintient  toujours  dans 
la  direction  du  soleil, 
guide  à  la  fois,  par 
une  de  ses  extrémités  B, 
une  normale  au  miroir 
BM,  et,  par  son  autre 
extrémité  C,  une  tige 
parallèle  au  plan  du 
miroir.  Il  en  résulte 
pour  celui-ci  une  stabi- 
lité plus  grande. 

50.  Héliostat  de  Sil- 
bermann,  —  Un  mouve- 
ment d'horlogerie  fait 
encore  tourner,  autour  d'un  axe  AO  (fig.  38)  parallèle  à  l'axe  du 
monde,  une  tige  BM  qui  suit  le  soleil  dans  son  mouvement  diurne. 
Cette  tige  fait  partie  d'un  quadrilatère  plan  articulé  EMFG  dont  les 
côtés  ME  et  MF  sont  égaux  entre  eux,  ainsi  que  les  côtés  GE  et  GF. 
Le  côté  EM,  fixé  en  D,  peut  tourner  sur  lui-même,  mais  conserve 
une  direction  fixe  DR.  Enfin,  le  miroir  porte  une  tige  MG  normale 


Fig.  37. 


h  sa  surface  et  articulée  en  G  avec  le  sommet  du  quadrilalëro;  dans 
les  déformations  de  ce  quadrilatère,  la  distance  GM  peut  varier, 
mais  cette  ligne  reste  tou- 
jours bissectrice  de  l'an- 
gle EMF.  11  en  résulte  que 
les  rayons  incidents  SM, 
toujours  parallèles  au  côté 
MF,  se  réfléchissent  dans 
la  direction  fixe  du  côté 
EM. 

La  figure  39  donne  quel- 
ques "détails  sur  la  cons- 
truction de  cet  appareil. 
Le  mouvement  d'horloge- 
Pj    3j  rie    est   placé   dans   une 

boite     A     mobile    autour 
d'un  axe  horizontal  0,  qui  permet  de  donner  ë,  l'axe  C  du  mouve- 
ment d'horlogerie  une  inclinaison  sur  l'horizon   égale  à  celle  de 
l'axe    du    monde, 
g  Le  tout  est  porté 

\  ,N  par    une    plate- 

^  ^  '  forme  mobile  au- 

tour d'un  axe  ver- 
—g  tical  qui  permet  de 
placer  l'axe  C  dans 
le  plan  du  méri- 
dien. L'axe  C  est 
relié  k  la  tige  BM 
par  l'intermédiaire 
d'un  arc  de  cercle 
BK  qui  glisse  en 
L,  de  telle  sorte 
qu'on  puisse  tou- 
jours placer  BM 
dans  la  direction 
du  soleil.  Un  se- 
cond are  de  cercle 
DH  peut  glisseren 
V  et  tourner  autour 
P,^  39  de  l'axe  de  l'appa- 

reil; on  peut  ainsi 
le  fixer  dans  une  position  quelconque  et  donner  à  la  tige  DM,  à  la- 
quelle il  est  relié,  la  direction  que  doivent  avoir  les  rayons  réfléchis. 
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Pour  régler  cet  appareil,  on  commence  par  mettre  la  plate-forme 
horizontale  à  l'aide  des  vis  calantes  et  d'un  niveau  à  bulle  d'air. 
On  incline  la  boite  A  de  telle  sorte  que  la  division  du  quart  de 
cercle  PQ,  qui  indique  la  latitude  du  lieu,  se  place  vis-à-vis  d'un 
irait  de  repère  placé  en  T;  Taxe  de  l'appareil  fait  alors  avec 
rtiorizon  le  même  angle  que  l'axe  du  monde.  On  place  l'arc  de 
cercle  BK  de  telle  sorte  que  la  division  qui  indique  la  déclinaison  du 
soleil  (ou  la  date  du  jour)  soit  en  face  d'un  trait  de  repère  et  l'on 
serre  la  vis  de  pression  L  pour  le  fixer.  On  fait  tourner  l'arc  BK 
autour  de  Taxe  de  l'appareil  jusqu'à  ce  qu'une  aiguille,  qui  se  déplace 
en  même  temps  devant  un  petit  cercle  divisé  disposé  entre  L  et  V, 
se  place  devant  la  division  qui  indique  l'heure  de  l'expérience  ;  en 
serrant  alors  une  clé  qui  est  cachée  sur  la  figure,  on  rend  le  cercle 
BK  solidaire  de  l'axe  de  rotation  entraîné  par  le  mouvement  d'horlo- 
gerie; les  plans  verticaux,  qui  contiennent  respectivement  cet  axe 
et  la  direction  BM,  font  alors  entre  eux  le  même  angle  que  le  méri- 
dien géographique  et  l'azimut  du  soleil.  On  fait  tourner  tout  l'appa- 
reil sur  sa  plate-forme  jusqu'à  ce  que  l'ombre  d'un  écran  percé  d'un 
trou  et  placé  en  K  se  projette  au  milieu  d'une  petite  plaque  I;  la 
ligne  de  ces  deux  repères  étan^  parallèle  à  BM,  on  place  ainsi  celte 
ligne  dans  l'azimut  du  soleil  et  l'axe  du  mouvement  d'horlogerie 
dans  le  plan  du  méridien.  Si  on  ne  peut  arriver  à  produire  la  coïn- 
cidence exacte  de  l'ombre  de  K  et  du  repère  I,  c'est  que  l'appareil 
n'est  pas  bien  à  l'heure  et  on  doit  retoucher  la  position  de  l'arc  BK. 
Il  reste  enfin  deux  mouvements,  celui  du  cercle  DH  dans  sa  glissière 
et  celui  d'un  manchon  C  qui  peut  tourner  autour  de  l'axe  du  mou- 
vement d'horlogerie;  on  les  utilise  pour  diriger  les  rayons  réfléchis 
dans  la  direction  voulue,  puis  on  fixe  les  pièces  mobiles  à  l'aide 
des  vis  V  et  U. 


III.    —  MIROIRS   SPHERIQUES. 

51.  DéllDltlons.  —  Un  miroir  sphérique  a  la  forme  d'une  calotte 
sphérique.  Il  est  dit  concave  ou  convexe,  suivant  qu'on  fait  réfléchir 
la  lumière  sur  la  face  concave  ou  sur  la  face  convexe.  Le  milieu  du 
miroir  s'appelle  son  sommet.  Son  centre  est  le  centre  de  la  sphère 
à  laquelle  il  appartient.  L'angle  des  droites  qui  joignent  ce  centre 
à  deux  points  opposés  du  bord  mesure  Youverture  du  miroir.  La 
droite  qui  passe  par  le  centre  et  le  sommet  est  Vaxe  principal; 
toute  autre  droite  passant  par  le  centre  est  un  axe  secondaire, 

52.  Remarque  préliminaire.  —  Nous   aurons  à  considérer,  dans  ce 
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qui  va  suivre,  des  segments  de  droite  ayant  une  direction  et  un  sens 
déterminés.  Nous  leur  appliquerons  les  notations  habituelles  de  la 
géométrie. 
Si  un  segment  (fig.  40)  est  désigné  par  deux  lettres  placées  à  ses 

A, 2 ^ 


Fig.  40. 

extrémités,  AB,  son  sens  est  indiqué  par  Tordre  dans  lequel  les  deux 
lettres  sont  énoncées. 

Si  sa  longueur  entre  dans  un  calcul  numérique,  sa  valeur  doit  être, 
suivant  son  sens,  affectée  du  signe  +  ou  du  signe  — ;  AB  et  BA  dési- 
gneront donc  des  quantités  égales  et  de  signes  contraires  : 

AB  =  —  BA. 

En  vertu  de  cette  convention,  si  A,  B,  C  désignent  trois  points  en 
ligne  droite,  on  aura  toujours,  quelles  que  soient  leurs  positions  res- 
pectires, 

AB  +  BC  ==  AC. 

Si  un  segment  est  désigné  par  une  seule  lettre,  a,  cette  notation 
désigne  une  quantité  positive  quand  le  segment  a  un  certain  sens, 
choisi  arbitrairement  pour  sens  positif,  une  quantité  négative  si  le 
segment  est  de  sens  opposé. 

Si  on  pose  AB  =  a,  on  aura  BA  =  —  a. 

Si  les  segments  considérés  ne  sont  pas  parallèles  entre  eux,  le  sens 
positif  est  choisi  arbitrairement  sur  la  direction  de  l'un  d'eux  et  le 
signe  des  autres  est  déterminé  par  le  sens  de  leurs  projections  sur 
le  premier. 

53.  Rayons  centraux.  —  Ima^e  d'nn  point  lumineux.  —  Considé- 
rons un  miroir  sphérique  de  centre  C,  concave  par  exemple,  et  un 

point  lumineux  P.  Le  rayon  lumi- 
neux PCE,  qui  passe  par  le  centre, 
tombe  normalement  sur  le  miroir 
et  se  réfléchit  sur  lui-même  ;  si 
donc  le  point  P  a  une  image,  c'est-à- 
dire  si  les  directions  des  rayons 
réfléchis  passent  toutes  par  un 
Fig.  41.  même    point,    cette    image    sera 

nécessairement  sur  Taxe  secon- 
daire PE.  Considérons  un  autre  rayon  quelconque  PI;  la  nor- 
male au  miroir  en  I  est  la  droite  Cl;  prenons  le  plan  PIC  pour 
plan  de  la  figure  (fig.  41),  traçons  le  rayon  réfléchi  IR  et  cherchons 
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à  déterminer  la  position  du  point  P'  où  la  direction  de  ce  rayon 
rencontre  PE. 

Traçons  IK  perpendiculaire  à  IC  jusqu'à-  sa  rencontre  en  K  avec 
l'axe  secondaire  ;  IC  et  IK  sont  les  bissectrices  des  angles  formés  en 
I  par  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi;  en  vertu  d'une  propriété 
connue,  on  a 

W  CP'  —      w 

Exprimons  ces  segments  en  fonction  de  segments  ayant  leur  origine 
sur  le  miroir,  au  point  E;  il  vient  : 

EP  —  EC  _        EP  •-  EK 
EP'  —  EG  ""  ""  EP'  —  EK  • 

Désignons  par/),  p\  r  et  a  les  segments  EP,  EP',  EC,  EK; 

p  —  r  p  —  a 

p'  —  r  ;/  —  a 

En  chassant  les  dénominateurs,  puis  divisant  par  pp'r^  on  trouve 

p     '  p'      r      ppr^    '    ^  ' 

La  valeur  qu'on  trouverait  pourp'  en  résolvant  cette  équation  dépen- 
drait de  a;  d'autre  part  a  est  lié  à  l'angle  ICE,  que  nous  désignerons 
par  oi,  par  la  relation  suivante,  facile  à  établir, 

1   —  COS  to) 

—  a  = r, 

COS   b) 

Tous  les  rayons  réfléchis  ne  passent  donc  pas  rigoureusement  par 
le  même  point  de  PE.  Mais  les  miroirs  sphériques  usuels  ont  toujours 
une  faible  ouverture  ;  donc,  n  h  rayon  PC  rencontre  le  miroir ^  l'angle 
03  sera  petit,  et  a  sensiblement  négligeable  à  côté  des  autres  gran- 
deurs qui  entrent  dans  la  formule  ;  celle-ci  devient  alors 


(2)  1+^=1- 


Les  directions  de  tous  les  rayons  réfléchis  se  rencontrent  donc  à 
peu  près  à  la  distance  p\  maintenant  indépendante  de  a,  que  fournit 
cette  équation,  et  lepoint  P'  est  une  image  du  point  P. 

Si  un  point  lumineux  était  placé  en  P',  un  rayon  tel  que  P'I  se  réflé- 
chirait suivant  IP  et  l'image  de  P'  se  formerait  précisément  en  P  ;  c'est, 
du  reste,  ce  que  montre  l'équation  (2)  dans  laquelle  on  peut,  sans  la 
modifier,  permuter  les  lettres  p  et/?'.  Pour  rappeler  cette  propriété 
des  points  P  et  P'  d'être  les  images  l'un  de  l'autre  dans  le  miroir,  on 
les  appelle  points  conjugués  ou  foyers  conjugués. 
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T^ 


A' 


^ 


Fig.  42. 


54.  Plans  focaux  conjugués.  —  Considérons  une  série  AB  (fig.  42) 
de  points  lumineux  pour  lesquels  la  distance/?  soit  la  même,  et  qui 

soient,  par  conséquent,  sur  une 
sphère  de  centre  C;  leurs  con- 
jugués seront  tous  à  la  même 
distance  p'  du  miroir  et  situés 
sur  une  sphère  ayant  aussi  le 
point  C  pour  centre.  Mais,  dans^ 
les  conditions  où  Ton  emploie 
les  miroirs  sphériques,  les  por- 
tions de  sphère  AB  et  A'B'  sont,  en  général,  assez  restreintes  pour 
qu'on  puisse  les  confondre  avec  leurs  plans  tangents  aux  points  A 
et  A'  de  l'axe  principal;  ces  deux  plans,  images  l'un  de  l'autre^ 
sont  appelés  plans  focaux  conjugués. 

En  considérant  seulement  ce  qui  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
figure,  on  peut  dire  que  la  droite  AB,  perpendiculaire  à  l'axe  prin- 
cipal, a  pour  image  la  droite  A'B\ 
perpendiculaire  aussi  à  l'axe. 

55.   Cas   d*nn    point    nitué    près  du 

centre.  —  Les  raisonnements  qui 
précèdent  sont  en  défaut  si  le  point 
lumineux  B,  tout  en  étant  près  de 
l'axe  principal,  est  assez  voisin  du 
centre  C  pour  que  l'axe  secondaire 
BC  ne  rencontre  point  le  miroir. 
Considérons  le  rayon  BS  (fig.  43)  qui  tombe  au  sommet;  la  direc- 
tion du  rayon  réfléchi  ST  rencontre  BC  en  un  point  B'  tel  que 


Fig.  43. 


CB 


SB 
SB" 


ou  bien,  en  projetant  les  points  B  et  B'  sur  l'axe  principal,  en   A 
et  A', 

CA  __  _  SA 

CÂ'  ""       SA" 


(3) 


Considérons  un  rayon  quelconque  BI,  le  rayon  réfléchi  IR  et  le  point 
B"  où  il  rencontre  BC;  nous  aurons  de  même 


CB 
CB* 


IB 


Soit  A"  la  projection  de  B"  sur  Taxe  et  remarquons  que,  l'ouverture 
du  miroir  étant  petite,  on  peut  regarderie  points  comme  projection 
du  point  I  ;  il  vient 

ÇA  _       SA 

CA"~"  "*  SF* 
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Donc  les  points  A'  et  A"  sont  sensiblement  confondus,  et  aussi  les 
points  B'  et  B". 

Or  la  relation  (3)  est  identique  à  celle  qui  détermine  la  position 
respective  des  plans  conjugués.  Donc  la  propriété  des  plans  conju- 
gués subsiste,  à  la  seule  condition  que  les  rayons  incidents  et,  par 
conséquent,  les  rayons  réfléchis,  passent  dans  le  voisinage  du  centre 
ou,  en  d'autres  termes,  soient  des  rayons  centraux, 

56.  Formule  générale  des  miroirs.  —  Etant  donné  un  point  B  dans 
un  plan  BA,  la  position  de  son  image  B'  dans  [le  [plan  conjugué  B'A' 
est  déterminée  soit  par  Taxe  secondaire  BCB',  soit  par  le  rayon  BSB' 
qui  tombe  au  sommet  du  miroir.  Nous  avons  donc  à  étudier  avant 
tout  l'image  d'un  point  A  situé  sur  l'axe  principal. 

La  position  de  cette  image  est  donnée  par  la  formule  (2).  Si,  dans 

r 
cette  formule,  on  suppose  p  infini,  on  trouve  p'  =  ç^-  En  d'autres 

termes,  si  le  miroir  reçoit  un  faisceau  lumineux  parallèle  à  son  axe 
principal,  les  directions  des  rayons  réfléchis  passent  toutes  par  le 
milieu  F  de  la  distance  SC.  Ce  point  F  s'appelle  foyer  principal^  le 
plan  focal  correspondant,  plan  focal  principal,  et  la  distance  SF,  dis- 
tance focale  principale;  désignons-la  par  fei  introduisons-la  dans  la 
formule  (2),  il  vient 

P  ^F      f 

C'est  \ équation  aux  distances  conjuguées. 

Il  est  souvent  avantageux  de  prendre  pour  variables,  au  lieu  des 
distances  SA  et  SA',  les  distances  FA  et  FA'  (fig.  44)  comptées 
à  partir    du    foyer    principal; 
appelons-les  q  et  q\  Les  rela- 
tions   A Ç     4'     ? Is 

SA  =  SF  +  FA 

et 

Fig.  44. 
SA'  =  SF  -h  FA' 

permettent  de  remplacer  dans  l'équation  (4) 

p  par  /*  -f-  q,  p'  par  f  -}-  q\ 

La  substitution  conduit  à  la  formule 

(5)  qq'  =  fK 

C'est  la  formule  de  Newton, 

Les  équations  (4)  et  (5)  représentent  la  même  hyperbole  équilatère 
(fig.  45)  rapportée,  dans  le  premier  cas  à  des  axes  passant  par  son 
sommet  S,  dans  le  second  cas  à  des  axes  passant  par  son  centre  F. 
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Dans   la   théorie  précédente,   nous  n'avons  fait  aucune   hypo- 
thèse  sur  les  positions    respectives   des   points    P,   P'   et  C  ;  la 

relation   (1)    est    absolument 
générale,  comme  il   est  facile 
de  le  vérifier;  les  équations  (4) 
et  (5),   qui  en  dérivent,  sont 
donc  toujours  vraies  en  gran- 
deur et  en  signe.  Pour  indiquer 
le  sens  des   segments  p,  p', 
7-,  /*,  q  et  q\  nous  choisirons 
sur  Taxe    du   miroir  un  sens 
positif:  ce  sera,  par  exemple, 
le    sens  d'un    segment  dirigé 
en   avant  du  miroir,  c'est-à- 
dire   en   sens    inverse    de    la 
propagation  des  rayons  inci- 
dents. 
Cela  posé,  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter  sont  les  suivants  : 
Si  le  miroir  est  concave,  son  centre  est  en  avant,  reif  sont  positifs. 
Si  le  miroir  est  convexe,  son  centre  est  en  arrière,  r  et  /"sont  néga- 
tifs. 

Si  io  point  lumineux  est  devant  le  miroir,  celui-ci  reçoit  de  la 
lumière  divergente,  p  est  positif. 

Si,  à  l'aide  d'un  premier  miroir,  d'une  lentille,  ou  par  tout  autre 
moyen,  on  fait  tomber  sur  le  miroir  un  faisceau  de  lumière  conver- 
gente qui  se  trouve  intercepté  en  avant  de  son  sommet,  le  point  de 
rencontre  des  directions  des  rayons  incidents  est  en  arrière  du 
miroir;  on  dit  que  le  point  lumineux  P  est  virtuel  et  la  distance  p 
est  négative. 

Si  les  rayons  réfléchis  forment  un  faisceau  convergent,  ils  pro- 
duisent une  petite  tache  lumineuse  sur  un  écran  placé  enP';  ou  bien 
on  aperçoit  cette  image  P'  en  plaçant  l'œil  sur  le  trajet  des  rayons 
réfléchis,  à  une  distance  convenable,  et  en  ayant  soin  de  regarder 
en  deçà  du  miroir,  au  lieu  de  regarder  au  delà,  comme  on  est  habitué 
à  le  faire  devant  un  miroir  plan  ordinaire.  L'image  P'  est  dite 
réelle  ou  aérienne)  p'  est  positif. 

Si  enfin  les  rayons  réfléchis  forment  un  faisceau  divergent,  l'image 
P'  est  virtuelle  et  ne  peut  être  reçue  sur  un  écran;  on  ne  peut  la  voir 
qu'en  plaçant  l'œil  surHie  trajet  des  rayons  réfléchis;  p'  est  négatif. 
57.  Mlpoir  concave.  —  Considérons  en  particulier  un  miroir 
concave  ;  dans  la  formule  (4),  f  est  positif.  La  discussion  de  la 
formule  (4)  ou  de  la  formule  (5),  ou  l'examen  de  la  courbe  (fîg.  45) 
qu'elles  représentent,  conduit  aux  résultats  suivants  : 
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Si  le  point  lumineux  A  est  à  l'infini  (lumière  incidente  parallèle), 
le  point  A'  est  au  foyer  principal  (fig.  46,  1). 

Si  le  point  lumineux  se  rapproche  (fîg.  46,  2),  son  image  va  au- 
devant  de  lui  et  ils  se  rencontrent  au  centre  C  (fîg.  46,  3);  en  effet, 
quand  le  point  lumineux  est  au  centre, 
tous  les  rayons  tombent  normalement 
sur  le  miroir  et  reviennent  sur  eux- 
mêmes. 

Le  point  A  continuant  de  se  dépla- 
cer de  gauche_à  droite  (fîg.  46,  4), 
A'  se  déplace  en  sens  inverse  de 
plus  en  plus  rapidement,  et,  quand 
le  point  A  est  au  foyer  principal 
(fig.  46,  5),  les  rayons  réfléchis  sont 
parallèles,  ou  A'  est  à  Tinfîni. 

Puis  Fimage  A'  devient  virtuelle 
et,  quand  le  point  A  se  déplace 
entre  le  foyer  principal  et  le  miroir 
i^fig.  46,  6),  elle  se  déplace  de  l'infini 
au  sommet  S  du  miroir,  où  le  point 
lumineux  et  son  image  se  rencon- 
trent. 

Le  point  lumineux  A  passant  der- 
rière le  miroir,  et  devenant  virtuel 
(lumière  convergente),  son  image 
passe  devant  et  devient  réelle  (fig. 
46,  7). 

Le  point   de  convergence   A  des 

rayons  incidents  se  déplaçant  ainsi    .  ç, 

entre  la  surface  du  miroir  et  l'in- 
fini, l'image  A'  se  déplace  entre  la 
surface  et  le  foyer  principal. 

Enfin,  supposer  le  point  de  conver- 
gence A  à  l'infini,  c'est  supposer  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  et  reve- 
nir au  point  de  départ  :  les  rayons 
réfléchis  concourent  de  nouveau  au  foyer  principal  (fig.  46,  8).  Sur 
l'hyperbole  qui  résume  cette  discussion  (fig.  45),  on  a  indiqué  la 
nature  de  l'image  correspondant  aux  diverses  branches  de  courbe. 

38.  Champ  da  miroir.  —  Supposons  un  œil  placé  devant  un  miroir 
sphérique  en  un  point  quelconque  A.  On  appelle  champ  du  miroir,  par 
rapport  au  point  A,  la  partie  de  l'espace  dans  laquelle  doit  se  trouver 
un  point  lumineux  pour  être  vu  du  point  A.  Or,  tous  les  rayons 


.::.A-/7) 


_A../^y 


Fig.  46. 
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aboutissant  en  A,  après  leur  réflexion  sur  le  miroir,  passent,  avant 
leur  réflexion,  par  le  point  conjugué  A';  le  champ  est  donc  limité, 
d'une  part  par  le  miroir,  d'autre  part  par  un  cône  ayant  pour 
sommet  A'  et  pour  directrice  le  contour  du  miroir. 

Bien  entendu,  l'image  d'un  point  situé  dans  le  champ  ne  sera  vue 
nettement  que  si  elle  se  forme  à  une  distance  convenable  de  l'œil. 
En  particulier,  si  le  point  lumineux  était  en  A',  son  image  A  coïnci- 
derait avec  l'œil  et  au  lieu  d'éprouver  la  sensation  d'un  point  lumi- 
neux, on  verrait  la  surface  du  miroir  toute  illuminée. 

59.  Miroir  coDvexe.  —  Dans  le  cas  d'un  miroir  convexe,  f  est 
négatif  et  la  discussion  de  la  formule  donne  les  résultats  suivants  : 

Soient  S,    F    et  C 
(fig.  47}  le  sommet, 

Ç..-X-  -|s --     le  foyer  et  le  centre 

d'un  miroir  convexe 
MN.  Le  point  lumi- 
neux se  déplaçant 
depuis  une  distance 
très  grande  jusqu'au  point  S,  l'image,  qui  est  virtuelle,  va  de  F 
en  S.  Le  point  lumineux  devenant  virtuel,  l'image  passe  en 
avant  et  devient  réelle;  quand  le  point  P  va  de  S  en  F,  elle 
s'éloigne  de  S  à  l'infini.  Puis,  le  point  lumineux  allant  de  F  en  G, 
elle  reparaît  derrière  le  miroir,  vient  au-devant  du  point  P  et  le 
rencontre  en  C  :  là,  ils  se  croisent  et  le  point  P  s'éloignant  de  C  à 
l'infini,  l'image  vient  de  C  en  F. 

L'hyperbole  qui  résume  cette  discussion  est  représentée  par  la 

figure  48. 

60.  Remarqaes.  — Les  points 
A    et   A'    sont    toujours     du 
même  côté  du  foyer  principal; 
la  formule  (5)  montre  en  effet 
que  q   et  q'  doivent  toujours 
P  avoir  le  même  signe. 
B        Les  points  A   et   A'    mar- 
?  chent  toujours   en   sens  con- 
traire ;  p  et  p'  dans  la  formule 
(4),  q  et  q\   dans  la  formule 
(5),  doivent  en  effet  varier  en 
sens  inverse. 
Les  points  A  et  A'  se  ren- 
p.    ^g  contrent  deux  fois,  au  centre 

et  au  sommet. 
61.  Image  d'un  objet.  —  Considérons  une  ligne  droite  AB  (fig.  49) 
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perpendiculaire  à  Taxe  principal  au  point  A.  Son  image  sera  une 
droite  A'B'  perpendiculaire  au 
point  A'  conjugué  de  A,  le  point  B 
B'  étant  sur  l'axe  secondaire  BG  et 
aussi  sur  le  rayon  SB'  réfléchi  au 
sommet  du  miroir.  Les  deux  trian- 
gles homothétiques  CA'B'  et  CAB 
donnent,  avec  les  remarques  déjà 
faites,  ^'«'  ^^• 

A'B'  _  ça;  __  __  SA' 
AB  "~  CA  —       SA  ' 

Appelons  y  et  y'  les  dimensions  homothétiques  AB  et  A'B'  de  l'objet 
et  de  son  image  ;  Téquation  précédente,  dite  équation  du  grossisse- 
ment, prend  la  forme 

y         p 
ou,  en  tenant  compte  de  Téquation  (4), 

'    ?/'_        f    ^     q 

La  grandeur  de  l'image  varie  donc  en  raison  inverse  de  la  distance 
de  l'objet  au  foyer  principal. 

Si  le  rapport  -^  est  positif,  l'image  a  le  même  sens  que  l'objet, 

elle  est  droite\^\  le  rapport  est  négatif,  l'image  est  disposée  en  sens 
inverse  de  l'objet  ou  renversée. 

Pour  déterminer,  à  Taide  d'une  construction  simple,  la  position  B' 
de  l'image  du  point  B  sur  l'axe  BC,  on  peut  utiliser  :  soit  le  rayon 
BS  qui  tombe  au  sommet  et  se  réfléchit  dans  une  direction  SB' symé- 
trique par  rapport  à  l'axe;  soit  le  rayon  BI  parallèle  à  l'axe,  qui  se 
réfléchit  en  passant  par  le  foyer  F  ;  soit  le  rayon  BF  qui  passe  par  le 
foyer  et  se  réfléchit  parallèlement  à  l'axe. 

L'équation  aux  distances  conjuguées  et  Téquation  du  grossisse- 
ment déterminent  complètement  une  image  au  point  de  vue  de  sa 
position,  de  sa  nature  (réelle  ou  virtuelle),  de  sa  dimension  et  de 
son  signe  (droite  ou  renversée).  La  considération  du  rayon  parallèle 
à  l'axe  permet  de  résumer  rapidement  la  discussion. 

62.  Miroir  concave,. —  Considérons,  en  effet,  un  miroir  concave 
(fîg.  50)  et  un  objet  AB  qui  se  déplace  devant  ce  miroir  de  façon  que, 
son  extrémité  A  restant  sur  l'axe,  son  extrémité  B  décrive  la  parallèle 
BL  Le  rayon  réfléchi  IF  reste  fixé;  c'est  le  lieu  de  l'image  du  point  B; 
l'image  de  AB  se  déplace  dans  l'angle  formé  par  les  droites  IF  et  CS. 

En  faisant  tourner  autour  du  point  C  l'axe  secondaire  BC,  on  a  les 
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diverses  positions  correspondantes  des  points  B  et  B'.  Ainsi  le  point 
B  prenant  successivement  les  positions  B^,  B^  (dans  le  plan  focal  du 
centre),  Bg,  B^,  I  et  Bg  (objet  virtuel),  son  image  se  place  en  B'^  (image 
réelle,  renversée,  plus  petite  que  Tobjet),  h\  (renversée,  égale 
à  l'objet  et  dans  le  même  plan),   B'3  (renversée,   plus  grande), 
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Fig.  50. 


B\  (virtuelle,  droite,  plus  grande),  I  (droite,  égale  à  Tobjet  et  dans 
le  même  plan),  B\  (réelle,  droite,  plus  petite). 

63.  Miroir  convexe.  —  La  figure  51  résume  de  même  la  discussion 
pour  un  miroir  convexe.  L'objet  réel  ne  donne  d'images  que  dans 
l'angle  IFS;  l'objet  virtuel  donne,  au  contraire,  des  images  de  posi- 
tions variées. 

64.  Objet  très  éloigné.  —  Un  cas  particulier  important  est  celui 
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Fig.  51. 


d'un  objet  excessivement  éloigné,  mais  ayant  des  dimensions  assez 
grandes  pour  avoir  un  diamètre  apparent  appréciable. 

Supposons,  par  exemple,  un  miroir  concave  tourné  vers  le  soleil, 
de  telle  sorte  que  son  axe  principal  SC  (fig.  52)  soit  dirigé  vers  le 
centre  de  cet  astre.  Tous  les  rayons  qui,  partis  de  ce  centre,  tom- 
bent sur  le  miroir,  peuvent  être  regardés  comme  parallèles;  ils 
vont,  après  leur  réflexion,  passer  par  le  foyer  principal  F  où  se 
formera,  par  conséquent,  une  image  du  centre  du  soleil.  Les  rayons 
venus  du  bord  supérieur  du  soleil  peuvent  aussi  être  regardés 


Fig.  52. 
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comme  parallèles  entre  eux,  mais  Taxe  secondaire  CD  de  leur  fais- 
ceau fait  avec  Taxe  principal  un  angle  égal  au  demi-diamètre  appa- 
rent du  soleil.  Ils  iront,  après  leur  réflexion,  concourir  au  milieu  A' 
de  CD;  de  même,  le  bord  inférieur  donnera  une  image  B'  et,  finale- 
ment, une  image  A'B'  du  soleil  se  formera  dans  le  plan  focal 
principal. 

Cette  image  sera  très  petite,  puisque  son  diamètre  sera  égal  à  la 
longueur  d'un  arc  d'un  demi- 
degré  environ  dans  un  cercle 
de  rayon  CF;  aussi,  quand  on 
expose  un  miroir  concave  au 
soleil,  les  rayons  réfléchis 
semblent-ils  aller  concourir 
tousàpeuprèsau même  point. 
La  chaleur  des  rayons  solaires  se  trouve  concentrée  en  cette  image, 
en  même  temps  que  leur  lumière  :  on  peut  le  constater  en  plaçant 
en  F  un  corps  combustible  qui  prend  feu  aussitôt;  c'est  cette. circons- 
tance qui  a  fait  donner  à  ce  point  le  nom  de  foyer. 

Quand  un  nuage,  un  dépôt  de  rosée,  etc.,  est  exposé  au  soleil, 
chacun  des  points  lumineux  dont  il  semble  formé  est  une  image 
excessivement  petite  du  soleil  dans  le  miroir  convexe  formé  par  la 
surface  d'une  petite  gouttelette  d'eau. 

65.  Vérifications  expérimentales.  —  Indépendamment  des  obser- 
vations précédentes,  on  vérifie  expérimentalement  toutes  ces  consé- 
quences des  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  en  observant  dans  un 
miroir  concave  l'image  d'un  objet  très  brillant,  par  exemple  la  flamme 
d'une  bougie.  Si  l'on  place  d'abord  la  bougie  très  loin  du  miroir,  on 
en  voit,  en  plaçant  l'œil  d'une  manière  convenable,  une  petite  image 
renversée;  on  vérifie  qu'elle  produit  la  sensation  d'un  objet  placé  en 
avant  du  miroir  (62).  On  peut,  d'ailleurs,  recevoir  cette  image  sur 
un  écran. 

Si  l'on  approche  la  bougie,  l'image  s'éloigne  en  grandissant;  elle 
aura  les  mêmes  dimensions  que  la  bougie  quand  on  devra,  pour  la 
recevoir,  mettre  l'écran  à  côté  de  cette  dernière;  puis  elle  deviendra 
de  plus  en  plus  grande  jusqu'au  moment  où  la  bougie  sera  entre  le 
miroir  et  le  foyer  ;  alors  on  verra,  en  regardant  dans  le  miroir,  une 
image  droite,  très  agrandie,  mais  dont  les  dimensions  diminuent  à 
mesure  qu'on  rapproche  la  bougie  davantage. 

L'expérience  bien  connue  du  bouquet  renversé  vérifie  le  cas  parti- 
culier où  l'image  et  l'objet  sont  à  la  même  distance  du  miroir. 

Les  petites  images  droites  et  virtuelles  qu'on  aperçoit  dans  les 
boules  étamées  des  jardins  se  forment  conformément  à  la  théorie 
des  miroirs  convexes.  Pour  produire,  avec  ces  miroirs,  des  images 
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réelles,  il  faudrait,  à  Taide  d'un  premier  miroir  concave  MN  (ou 
d'une  lentille)  (fig.  53),  produire  une  image  réelle  A'B'd'un  objet  AB; 
la  ppsition  de  A'B'  étant  bien  déterminée  à  l'aide  d'un  écran,  on 
placerait  en  avant  le  miroir  convexe  S  à  une  distance  SA'  plus  petite 
que  la  distance  SF;  A'B'  jouant  alors  le  rôle  d'objet  virtuel  donne- 
rait (63)  une  image  réelle  A'B"  dont  on  pourrait  mesurer  la  dis- 
tance SA'  au  miroir.  On  a,  sur  la  figure,  indiqué  par  des  hachures 


Fig.  53. 

les  régions   de    l'espace    parcourues   par  les   rayons  émanés   du 
point  B. 

66.  Mesure  de  la  distance  focale.  —  i^  A  Vaide  d'un  objet  lumi- 
neux. —  Les  expériences  citées  au  paragraphe  précédent,  et  dans 
lesquelles  ont  peut  mesurer  p  et  p\  permettent  de  calculer  /par  la 
formule 

67.  2**  i4  Vaide  du  soleil.  —  Si,  dans  une  chambre  obscure,  on  fait 
arriver  sur  un  miroir  concave  les  rayons  du  soleil,  et  qu'on  prenne 

soin  d'illuminer  leur  route 
H^  g|  en    répandant   des    pous- 

sières dans  l'atmosphère, 
il  sera  facile  de  détermi- 
ner Tendroit  où  le  faisceau 
réfléchi  est  le  plus  étroit; 
c'est  là  qu'est  l'image  du 
soleil  et,  par  conséquent, 
le  foyer  (64).  On  aura  plus 
de  précision  en  limitant  le 
faisceau  incident  à  l'aide 
d'un   diaphragme  percé   de  deux   petits  trous;   on   cherchera,    à 
l'aide  d'un  écran,  l'endroit  où  se  rencontrent  les  pinceaux  lumineux 
réfléchis. 

Cette  dernière  disposition  s'impose  si  le  miroir  est  convexe.  On 
fait  tomber  sur  le  miroir,  parallèlement  (ou  à  peu  près)  à  son  axe 
principal,  deux  faisceaux  de  rayons  solaires,  AE,  BD  (fig.  54),  au  tra- 
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Fig.  54. 
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vers  d'ouvertures  étroites,  A  et  B,  pratiquées  dans  un  écran.  Les 
rayons  réfléchis  vont  former  deux  taches  lumineuses  en  G  et  K.  On 
cherche  à  quelle  distance  on  doit  placer  l'écran  pour  que  GK  soit 
double  de  AB;  cette  distance  est  précisément  la  distance  focale  prin- 
cipale. Considérons,  en  effet,  Taxe  CSI  du  miroir,  parallèle  aux  axes 
des  faisceaux  lumineux  ;  si  F  est  le  milieu  de  CS,  les  taches  G  et 
K  se  forment  dans  les  directions  FE,  FD.  En  négligeant  la  cour- 
bure du  miroir,  on  a 

GK  r=  2AB  =  2ED  ; 

par  suite, 

FI  =  2f      et       SI  =  f, 

68.  3°  A  Vaide  du  sphéromètre.  —  Enfin,  le  procédé  le  plus  précis 
consiste  à  mesurer,  à  l'aide  d'un  sphéromètre  (275),  le  rayon  de 
courbure  du  miroir  :  la  distance  focale  est  égale  à  la  moitié  du 
rayon. 

69.  Aberration  de  sphéricité.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'à  pré- 
sent les. rayons  incidents  assez  voisins  des  axes  secondaires  pour 
qu'on    pût    négliger    la 

quantité  a  (53).   Consi-  ^^ 

dérons  maintenant  un 
miroir  concave  MN  (fîg. 
55)  et  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  tom- 
bant parallèlement  à 
l'axe  principal  CS.  Soit 
F  le  foyer  principal  des 
rayons  tombant  dans  le 
voisinage  du  sommet  ou 
rayons  centraux,  A  le 
foyer  principal  des 
rayons    marginaux    tels 

que  LM.  La  distance  AF  s'appelle  aberration  longitudinale.  Pour  la 
déterminer,  considérons  le  triangle  isoscèle  ACM  et  appelons  w  l'an- 
gle en  C,  c'est-à-dire  la  demi-ouverture  (57)  du  miroir.  On  a 

MG 


Fig.  55. 


A  C  COS  0)  = 


oa,  en  appelant  /"'la  distance  focale  des  rayons  marginaux, 

(2/— n  COS  (!>  =  /; 
ou  enfin 

f^r'=^f  — ;r;^ =5  f  (sec  w  —  1), 

'         '  '       ces  0)  '  ^  '' 

ce  qui  est  l'expression  de  l'aberration  longitudinale. 

Sur  un  écran  placé  en  F  normalement  à  l'axe  principal,  on  verra 
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se  dessiner  un  cercle  lumineux  de  rayon  FB  ;  FB  s'appelle  aberration 
latérale.  Or,  on  a,  dans  le  triangle  FAB, 

FB  =  FA  tg  2a)  =/'(sec  w  —  1)  tg  2«. 

Dans  un  miroir  concave  ordinaire,  servant  aux  expériences  de 
cours,  ayant  30  centimètres  de  diamètre  et  34  centimètres  de  foyer, 
on  a 

o)  =  12»45' 

et 

/*  — f  =  8—5. 

70.  Canstiqnes  par  réflexion.  —  On  appelle  caustique  par  réflexion 
la  surface  enveloppe  de  tous  les  rayons  provenant  d'un  point 
lumineux  et  réfléchis  par  un  miroir.  Considérons  tous  les  rayons 
incidents  pour  lesquels  l'angle  d'incidence  est  le  même  :  ils  forment 
un  cône  de  révolution  autour  de  l'axe  secondaire  du  point  lumineux 
considéré.  Les  rayons  réfléchis  correspondants  formeront  un  autre 
cône  de  révolution  autour  du  même  axe  et  passeront  par  un  même 
point  de  cette  droite.  Tous  les  rayons  réfléchis  s'appuient  donc  sur 
Taxe  secondaire;  un  segment  de  cet  axe  appartient  donc  à  la  surface 
caustique  et  constitue  une  de  ses  nappes. 

Considérons     mainte- 
nant   les    rayons    situés 
dans  un  même  plan  pas- 
sant par  Taxe  secondaire  : 
les  rayons   réfléchis  sont 
tangents  à  une  ligne  dont 
P      la  révolution    autour   de 
Taxe  engendre  wn^seconrfe 
nappe    de    la   caustique. 
Proposons-nous  de  déter- 
miner la  méridienne  de 
cette  seconde  nappe. 
Prenons  pour  plan  de  la  figure  (fig.  56)  le  plan  contenant  le  point 
lumineux  P  et  le  centre  C  du  miroir  sphérique  S.  Soient  deux  rayons 
infiniment  rapprochés  et  situés  dans  ce  plan,  PAIR,  PATR';  leur 
intersection  P'  sera  un  point  de  la  caustique.  Posons 

PI  =  p,  PI  =  p',  lA  =  m  =  4a: 

les  deux  triangles  semblables  PAA',  PII'  donnent 

p 
et  les  deux  triangles  P'IF  et  P'RR', 

p 


Fig.  56. 
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D'autre  part,  IN  et  TN'  étant  les  normales  au  miroir  aux  points  I  et  T, 
on  a,  d'après  la  loi  de  la  réflexion, 

RN  =  NA  et  R'N'  =  N'A', 

d'où,  en  retranchant, 

RN  —  R'N'  =  NA  —  N'A',  RR'  —  NN'  =  NN'  +  AA',  2NN'  =  RR'  —  AA'; 

mais  NN'  est  égal  à  II',  donc 

2ir  =  RR'  —  AA'. 

Remplaçons  AA'  et  RR'  par  leurs  valeurs  et  divisons  par  II',  nous 
aurons 

.^  +  1  =  1 

relation  qui  permet  de  construire  la  courbe  par  points. 
Supposons  le  point  P  à  rinfini;  l'équation  précédente  se  réduit  à 

p'  =  a. 

Soit  PAI  (fig.  57)  un  des  rayons  incidents,  IC  la  normale,  IR  le  rayon 
réfléchi,  et  M  le  point  correspondant  de  la  caustique  ;  on  a 

4 

Il  en  résulte  qu'une  circonférence,  qui  serait  tangente  en  I  à  la 
section  SS'  faite  par  le  plan  de  la  figure 
dans  le  miroir  et  passerait  par  le  point 
M,  aurait  un  ditimètre  égal  au  quart  du 
diamètre  SS'  du  miroir  et  serait  par 
conséquent  tangente  aune  circonférence 
ayant  pour  centre  le  point  C  et  pour 
rayon  la  moitié  du  rayon  du  miroir. 
Les  angles  MIC  et  ICS  sont  égaux 
entre  eux,  comme  égaux  tous  deux 
à  l'angle  AIG;  les  arcs  MD  et  DP' 
qu'ils  interceptent  respectivement  sur 

les  circonférences   ID  et  DC  sont  donc  égaux.  Par  suite,  la  méri- 
dienne de  la  surface  caustique  est  une  épicycloïde  engendrée  par  la 

circonférence  ID  de  rayon  j  roulant  sur  la  circonférence  CD  de  rayon 

^.  La  partie  BP'E  de  la  courbe  se  rapporte  au  miroir  qui  serait 

formé  de  l'hémisphère  BSE,  la  partie  BP"E,  au  miroir  BS'E;  les 
points  P'  et  P"  sont  les  foyers  principaux  de  ces  deux  miroirs. 

Si  le  point  P  (fig.  58)  est  situé  à  une  distance  finie  sur  l'axe 
principal  SS',  la  méridienne  est  encore  une  courbe  à  deux  points 
de  rebroussement,  qui  sont  les  foyers  conjugués  de  P  dans  les  deux 
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miroirs  S  et  S';  elle  est  tangente  au  cercle  SS'  aux  mêmes  points  B 
et  E  que  les  tangentes  menées  du  point  P  à  ce  cercle;  et  à  mesure 
que  le  poinf  P  se   rapproche  du  miroir,  les  trois  p'oints  B,P'',  E 

se  rapprochent  du  sommet  S'. 
Quant  le  point  P  pénètre  à 
Tintérieur  du  cercle  SS'  (fig. 
59),  la  nappe  de  la  caustique 
se  dédouble  ;  sur  la  méridienne, 
on  trouve  deux  nouveaux  points 
de  rebroussement,  B  et  E,  et 
quatre  branches  infinies  asym- 
ptotes à  deux  droites. 

Le  point  P  continuant  de  se 
rapprocher  du  centre,  Tangle 
des  deux  asymptotes  se  ferme  en  même  temps  que  le  point  P"  s'éloigne . 
Quand  le  point  P  est  au  milieu  de  CS'  (fig.  60),  c'est-à-dire  au  foyer 
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Fig.  58. 


Fig.  59. 


principal  du  miroir  S',  les  deux  asymptotes  se  sont  confondues  avec 
Taxe  SS'  et  la  nal)pe  ayant  pour  sommet  P"  a  disparu  à  Tinfini. 
La  courbe  prend  ensuite  la  forme  indiquée  sur  la  figure  61.  Les 
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Fig.  60. 

points  B,E,  P',  P  se  rapprochent  les  uns  des  autres,  et  enfin,  quand 
le  point  lumineux  arrive  en  C,  tout  se  réduit  à  ce  même  point. 

71.    Imafpes    fournies    par    les   rayons    obliqnes.   —    Considérons 

maintenant,  au  lieu  de  la  totalité  des  rayons  envoyés  par  le  point 
lumineux  sur  la  sphère  à  laquelle  appartient  le  miroir,  un  pinceau 
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seulement  de  ces  rayons,  et  prenons  pour  plan  du  tableau  le  plan 
qui  contient  Taxe  PI  (fig.  62)  de  ce  pinceau  et  le  centre  C  du  miroir. 

Groupons  d'abord  tous  les  rayons  du  pinceau  par  cônes  ayant 
pour  axe  commun  la  droite  PC;  les  sommets  des  cônes  des  rayons 
réfléchis  sont  répartis  sur  un  segment  TS  de  l'axe  PC. 

Considérons  maintenant  tous  les  rayons  situés  dans  le  plan  de  la 


Fig.  61. 


figure  ;  le  rayon  réfléchi  moyen  IM  touche  la  méridienne  de  la  caus- 
tique au  point  M  et  tous  les  autres  passent  sensiblement  par  le 
même  point  *. 

Considérons  les  plans  situés  un  peu  en  avant  ou  un  peu  en  arrière 
du  plan  de  la  figure,  mais  passant  par  la  droite  PC;  les  rayons  qu'ils 


Fig.  62. 

contiennent  se  coupent  de  même  en  des  points  qui  forment  avec  le 
point  M  un  petit  arc  de  cercle  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure 
et  qu'on  peut  confondre  avec  un  élément  de  droite. 

Donc  tous  les  rayons  réfléchis  s'appuient  sur  deux  petits  segments 
de  droite,  l'un  TS  situé  sur  la  droite  PC,  l'autre  M  perpendiculaire 

'A 

1.  Si  Touverture  du  pinceau  est  un  infiniment  petit  du  premier  ordre,  les 
rayons  réfléchis  passent  &  une  distance  du  point  M  qui  est  un  infiniment  petit 
d'ordre  supérieur. 
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au  plan  d'incidence  moyen.  Ces  deux  droites  sont  à  une  distance 
d'autant  plus  grande  l'une  de  l'autre  que  1  incidence  est  plus  grande. 
Elles  se  confondent  et  se  réduisent  en  même  temps  à  un  point  P' 
qui  est  le  foyer  conjugué  du  point  P  quand  l'incidence  moyenne  est 
normale,  et,  par  conséquent,  les  rayons  centraux. 

Ces  résultats  sont  faciles  à  vérifier  expérimentalement  :  on  dis- 
pose une  source  lumineuse  P,  de  petites  dimensions,  de  façon  que 
les  rayons  tombent  obliquement  sur  un  miroir  concave  AB  et  on 
limite,  au  besoin,  par  un  diaphragme  d'ouverture  convenable,  le 
faisceau  des  rayons  incidents.  En  déplaçant  un  écran  sur  le  trajet 
des  rayons  réfléchis,  on  trouve  aisément  les  deux  positions  M  et  TS 
pour  lesquelles  se  forment  sur  l'écran  deux  taches  lumineuses 
minces,  allongées  et  perpendiculaires  entre  elles. 

Si  l'œil  d'un  observateur  est  placé  en  0,  sur  le  trajet  des  rayons 
réfléchis,  la  pupille  n'admet  qu'un  pinceau  excessivement  étroit  de 
rayons  lumineux  et  la  sensation  perçue  est  celle  d'un  point  lumineux 
situé  sur  la  direction  10  à  une  distance  mal  définie.  Si  les  deux  yeux 
sont  situés  dans  le  même  plan  d'incidence,  en  0'  et  0",  la  distance 
du  point  lumineux  perçu  sera  mieux  définie  ;  il  sera  en  M,  à  la  ren- 
contre des  rayons  LO'  et  KO".  De  même,  si  les  deux  yeux  étaient 
symétriques  par  rapport  au  plan  de  la  figure,  l'image  visuelle  serait 
sur  l'axe  PC. 

L'exiguïté  des  pinceaux  que  peuvent  admettre  les  yeux  explique 
donc  que  les  images  vues  obliquement  dans  les  miroirs  sphériques 
semblent  encore  avoir,  malgré  leur  déformation,  des  contours  assez 
nets.  Si,  au  contraire,  les  images  sont  reçues  sur  un  écran,  la  tota- 
lité des  rayons  réfléchis  concourt  à  leur  formation  et  les  phénomènes 
d'aberration  les  rendent  méconnaissables. 

72.  Surfaces  apianétiqnes.  —  On  appelle  surface  aplané  tique  par 
réflexion  un  miroir  sans  aberration,  c'est-à-dire  faisant  concourir 
rigoureusement  en  un  même  point  tous  les  rayons  issus  d'un  point 
lumineux. 

Ëtant  donnés  un  point  lumineux  P  et  le  point  P'  où  doivent  se 
rencontrer  les  rayons  réfléchis,  il  résulte  des  propriétés  des  coni- 
ques que  les  surfaces  aplanétiques  sont  les  ellipsoïdes  de  révolution 
allongés  ayant  pour  foyers  P  et  P',  si  le  point  P'  doit  être  une  image 
réelle,  les  hyperboloïdes  de  mêmes  foyers,  si  P'  doit  être  une  image 
virtuelle. 

Un  miroir  parabolique  transformera  en  un  faisceau  rigoureuse- 
ment parallèle  tout  faisceau  de  rayons  provenant  de  son  foyer  ou 
concourant  en  ce  point  (149). 


CHAPITRE  III 


RÉFRACTION    DE    LA    LUMIÈRE 


I.  — LOIS  DE  LA   REFRACTION. 

73.  Lois  de  la  réfraction.  —  L'expérience  qui  consiste  à  faire  tomber 
un  rayon  de  soleil  sur  un  bloc  de  verre,  ou  mieux  sur  la  surface 
d'une  masse  d'eau  renfermée  dans  une  cuve  à  parois  transparentes, 
montre  que  le  rayon  qui  pénètre  dans  Teau  est  encore  rectiligne, 
mais  n'est  pas  dans  le  prolongement  du  rayon  incident  *;  aussi 
Tappelle-t-on  réfracté  (de  refringere,  briser),  et,  suivant  que,  sous 
une  incidence  déterminée,  il  est  plus  ou  moins  réfracté,  le  milieu 
dans  lequel  il  se  propage  est  dit  plus  ou  moins  réfringent. 

Première  loi.  —  Le  rayon  incident,  la  normale  à  la  surface  de 
séparation  des  milieux  et  le  rayon  réfracté  sont  dans  un  même  plan. 

L'angle  du  rayon  réfracté  et  de  la  normale  s'appelle  angle  de 
réfraction. 

Deuxième  loi,  —  Si  le  rayon  incident  tombe  normalement  sur  la 
surface,  le  rayon  réfracté  est  dans  son  prolongement.  Si  Ton  fait 
croître  l'incidence,  l'angle  de  réfraction  croit  également,  mais  d'une 
manière  différente,  de  sorte  que  les  deux  rayons,  incident  et  réfracté, 
font  un  angle  appelé  déviation. 

Kepler  trouva  que,  si  l'angle  d'incidence  était  petit,  l'angle  de 
réfraction  pouvait  lui  être  regardé  comme  proportionnel.  Soit  ABC 

1.  L'expérience  montre  aussi  que  ce  rayon  se  décompose,  en  pénétrant  dans 
le  milieu  réfringent,  en  rayons  de  diverses  couleurs  (voir  ch.  iv).  Nous  sup- 
poserons, dans  tout  ce  chapitre,  quMl  s'agit  de  lumière  monochromatique  et  de 
rayons  non  décomposables  par  la  réfraction. 
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(fig.  63)  un  cube  de  verre  placé  contre  un  écran  opaque  AP  et  exposé 
au  soleil;  les  limites  AS  et  AR  de  l'ombre  à  l'extérieur  et  à  Tinté- 
rieur  du  verre  donnent  les  directions  d'un  même  rayon  lumineux 
avant  et  après  sa  réfraction;  or,  quand  l'angle  d'incidence  était 
..  petit,  Kepler  trouvait  que  le  rapport  des  lon- 

gueurs PS,  PR  en  était  indépendant. 

Mais  cette  loi  n'est  qu'approchée,  et  elle 
s'écarte  considérablement  de  la  vérité  pour  de 
grands  angles  d'incidence.  Descartes  et  Snel- 
lius  énoncèrent  vers  la  même  époque  la  véri- 
table loi  qui  lie  l'angle  d'incidence  et  l'angle 
de  réfractiop,  et  qui  est  la  suivante  :  les  milieux 
'"'    *  traversés  par  la  lumière  restant  les  mêmes, 

le  rapport  du  sinus   de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de  l'angle  de 
réfraction  est  constant. 

Troisième  loi.  —  Si  on  considère  une  propagation  de  la  lumière 
en  sens  inverse,  et  qu'un  rayon  marche  dans  un  milieu  réfringent 
dans  une  direction  opposée  à  celle  qu'avait  d'abord  un  rayon 
réfracté,  le  nouveau  rayon  réfracté  suit  en  sens  inverse  la  route  du 
premier  rayon  incident;  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le 
rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  réciproques. 

74.  Appareil  de  Silbermamt.  —  On  peut  démontrer  ces  trois  lois 
è.  l'aide  du  même  appareil  de  Silber- 
mann  qui  nous  a  servi  pour  la 
réDexion  (24).  On  substitue  au  mi- 
roir PQ  une  cuve  de  verre  cylindri- 
que (fig.  64)  dont  le  contour  circu- 
laire a  pour  centre  le  centre  du 
cercle  divisé;  on  y  verse  de  l'eau 
jusqu'en  I.  Le  rayon  réfracté  en  I 
traverse  normalement  la  paroi  de 
la  cuve  et  n'y  subit  pas  de  nouvelle 
déviation.  On  mesure  les  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction 
à  l'aide  d'une  règle  divisée  horizon- 
tale qu'on  peut  faire  glisser  le  long 
"*'  de    l'axe    de   l'appareil   et    amener 

ainsi  successivement  en  coïncidence  avec  deux  pointes  B  et  C  que 
portent  les  deux  alidades  h  égale  distance  du  centre. 

La  possibilité  de  recevoir  le  rayon  lumineux  au  centre  du  petit 
écran  porté  par  l'alidade  B  démontre  la  première  loi,  et  la  mesure 
des  sinus  démontre  la  seconde. 

Pour  établir  la  troisième,  on  donne  à  l'alidade  A  une  position 
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d'abord  occupée  par  l'alidade  B,  de  façon  que  le  rayon  lumineux 
pénètre  dans  la  cuve  en  traversant  normalement  la  paroi  de  verre; 
il  émerge  ensuite  de  l'eau  au  point  I,  et  il  faut,  pour  le  recevoir 
sur  l'alidade  B,  donner  à  celle-ci  la  position  qu'avait  d'abord  l'ali- 
dade A. 

75.  Expériences  de  vépîflcaiion.  —  Comme  pour  la  réflexion,  ces 
trois  lois  sont  moins  bien  établies  par  l'expérience  que  nous  venons 
de  décrire  que  par  la  vérification  expérimentale  de  toutes  les  con- 
séquences qu'on  en  peut  tirer,  par  exemple,  et  surtout  'par  les  pro- 
priétés du  prisme^.  Nous  étudierons  plus  loin  ces  propriétés,  mais 
considérons  dès  à  présent  le  cas  particulier  que  voici.  Supposons 
un  rayon  SI  (fig.  65)  rencontrant  une  lame  de  verre  à  faces  paral- 
lèles dont  nous  représentons  les 
faces  par  leurs  traces  A  et  B  sur  le 
plan  d'incidence.  Soit  IK  le  rayon 
réfracté  en  I  par  la  première  face 
et  KR  le  rayon  réfracté  en  K  par  la 
seconde.  L'angle  d'incidence  en  K 
est  égal  à  l'angle  de  réfraction  en  I; 
il  s'ensuit,  d'après  la  troisième  loi, 
que  l'angle  de  réfraction  en  K  doit 
être  égal  à  l'angle  d'incidence  en  I 
et  que  le  rayon  émergent' doit  être 
parallèle  au  rayon  incident.  Or,  on 
peut  vérifier,  en  visant  un  point  très  éloigné ^  que  l'interposition 
d'une  lame  à  faces  parallèles,  quelle  que  soit  son  inclinaison,  ne 
change  pas  la  direction  dans  laquelle  on  aperçoit  ce  point,  ne 
change  pas,  par  conséquent,  la  direction  des  rayons  qui  la  tra- 
versent. L'expérience  suivante  est  encore  plus  simple  et  plus 
facile  :  regardons  au  travers  d'une  lame  de  verre  un  système  de 
lignes  parallèles  équidistantes  et  donnons  à  la  lame  une  inclinaison 
telle  que  les  lignes  vues  au  travers  paraissent  déplacées,  par  rap- 
port aux  lignes  vues  directement,  d'une  quantité  égale  à  l'intervalle 
de  deux  lignes  (fig.  66).  Puis,  laissant  la  lame  fixe,  rapprochons  ou 
éloignons  le  dessin  en  le  maintenant  normal  aux  rayons  visuels;  les 
deux  échelles  paraîtront  conserver  leur  position  relative,  malgré  la 
variation  de  leur  diamètre  apparent.  Il  en  résulte  que  les  rayons 
subissent,  en  traversant  la  lame,  un  déplacement  latéral  précisément 
égal  à  l'intervalle  de  deux  lignes,  mais  non  une  déviation  angulaire  ; 
cela  se  voit  aisément  sur  la  figure,  qui  représente  le  plan  d'incidence  : 


Fig.  65. 


1.  Nous  mettons  à  part  les  substances  cristallisées  qui  présentent  des  phéno- 
mènes particuliers  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  dans  cet  ouvrage. 
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B  est  la  trace  sur  ce  plan  de  la  ligne  qui,  vue  au  travers  de  la  lame, 
paraît  se  placer  dans  le  prolongement  de  la  ligne  A  vue  directement; 
A'  et  B'  correspondent  à  une  autre  position  du  dessin. 


X 


ai 


y 


B 


B 


Fig.  66. 
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76.  Indiee  de  réfraction.  —  Le  rapport  constant  des  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  s'appelle  indice  de  réfraction  du 
milieu  dans  lequel  le  rayon  pénètre  par  rapport  au  premier;  il  est 
d'autant  plus  grand  que  ce  milieu  est  plus  réfringent;  en  le  dési- 
gnant par  n,  et  en  appelant  i  et  r  les  deux  angles,  on  a 

(1)      sin  i  =  n  sin  r. 

A  ^ 

Par  exemple,  n  est  égal  à  ^  pour  Teau  par  rapport  à  Fair,  à  ^ 

i 

en  moyenne  pour  le  verre,  à  2  ^  pour  le  diamant,  etc. 

Quand  les  angles  sont  petits,  on  sait  que  leurs  rapports  sont  à  peu 
près  les  mêmes  que  ceux  de  leurs  sinus;  on  peut  alors  écrire 

ce  qui  exprime  la  loi  qu'avait  d'abord  découverte  Kepler. 

77.  Indices  relatifs  et  Indices  absolus*  —  La  formule  (i)  peut 
s'écrire 


sin  r  = 


-  sin  t. 
n 


Or  si  r  désigne  l'angle  d'incidence  d'un  rayon  se  propageant  d'abord 
dans  le  second  milieu,  i  sera  précisément,  d'après  la  troisième  loi, 
l'angle  de  réfraction.  Il  résulte  donc  de  cette  troisième  loi  que  l'in- 
dice d'un  milieu  par  rapport  à  un  autre  est  l'inverse  de  l'indice  du 

3   2  2 

second  milieu  par  rapport  au  premier  :  par  exemple,  j,  k,  ^  sont  les 

indices  de  l'air  par  rapport  à  l'eau,  au  verre,  au  diamant. 

D'une  manière  plus  générale,  rindice  d'un  milieu  A  par  rapport  à 
un  milieu  B  est  égal  au  rapport  des  indices  de  A  et  de  B  par  rapport 
à  un  même  troisième  milieu  C.  Considérons,  en  effet,  deux  lames  k 
faces  parallèles  d'indices  n^  et  Wj  par  rapport  au  milieu  ambiant^  et 
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Fig.  67. 


placées  parallèlement  (fig.  67).  Un  rayon  SIKLMR  qui  traverse  ce 
système  doit,  d'après  ce  qui  précède  (75),  avoir  des  directions 
parallèles  à  Tincidence,  entre  les  deux  lames,  et  à  Témergence. 
Appelons  i,  i^  et  i^  les  angles  qu'il  fait  avec  la  normale  commune 
aux  surfaces  réfringentes  dans  le  milieu  ambiant  et  dans  chacune 
des  lames.  La  loi  de  Descartes, 
appliquée  successivement  aux 
points  I  et  L,  donne 

sin  i  =  n^  sin  ij    et    sin  i  =  n^  sin  i^, 

d'où  Ton  tire 

(2)        Ui  sin  il  =  n,  sin  fj. 

Les  directions  successives  du 
rayon  réfracté  étant  indépen- 
dantes de  l'épaisseur  de  la 
couche  comprise  entre  les  deux 
lames,  il  est  naturel  de  penser  qu'elles  restent  les  mêmes  quand 
cette  épaisseur  devient  nulle,  c'est-à-dire  quand  le  rayon  passe 
directement  du  milieu  Wi  dans  le  milieu  n^.  On  peut  d'ailleurs  véri- 
fier, comme  on  l'a  fait  plus  haut  pour  une  lame,  qu'un  système  de 
deux  lames  contiguës  ne  produit  pas  de  déviation  angulaire.  Or, 
si  n  désigne  l'indice  du  second  milieu  par  rapport  au  premier,  on 
peut  écrire  alors 

sin  l'i  =  n  sin  i^; 

d'où,  en  identifiant  avec  (2), 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Cette  proposition,  dont  on  pourrait  encore  vérifier  expérimenta- 
lement d'autres  conséquences,  résulte  aussi  des  considérations  sui- 
vantes : 

Il  est  établi  que  la  réfraction  des  rayons  lumineux  est  due  à  une 
inégalité  des  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  les  Siffé- 
rentes  substances  (308),  et  que  l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rap- 
port des  vitesses  v^  et  v^  dans  le  premier  et  dans  le  second  milieu  : 

Considérons  la  vitesse  v  dans  un  troisième  milieu;  nous  pourrons 
écrire 

V    .    V 
n  :^  —        —  • 

Va  1 
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mais  —  et  —  représentent  respectivement  les  indices  des  milieux  2  et 
1  par  rapport  au  troisième;  donc 

Nous  regarderons  dorénavant  la  formule  (2)  comme  l'expression 
la  plus  générale  de  la  loi  de  Descartes. 

Si  les  indices  n,  et  n^  sont  pris  par  rapport  au  vide,  ce  sont  les 
indices  absolus, 

LHndice  usuel  d'une  substance  est  égal  au  rapport  des  indices 
absolus  de  cette  substance  et  de  Tair  ambiant.  Nous  verrons  que 
l'indice  de  l'air  est  très  voisin  de  l'unité;  aussi  peut-on  regarder 
souvent  l'indice  usuel  comme  sensiblement  égal  à  l'indice  absolu. 

78.  interprétation  cinématiqne  des  lois  de  la  réfraction.  —  Suppo- 
sons qu'un  mobile  puisse  se  déplacer 
avec  des  vitesses  déterminées  v  et  v' 
dans  deux  milieux  séparés  par  une 
surface  quelconque ,  et  proposons- 
nous  de  déterminer  la  route  que  doit 
suivre  ce  mobile  pour  aller  dans 
l'intervalle  de  temps  le  plus  court 
d'un  point  A  (fig.  68)  du  premier 
milieu  à  un  point  B  du  second. 

Il  est  d'abord  évident  que,  dans 
chaque  milieu,  le  trajet  doit  être 
rectiligne,  et  il  ne  reste  à  déterminer 
que  le  point  où  le  mobile  doit  tra- 
verser la  surface. 

Supposons  tracée  par  ce  point  sur 

la  surface  une  courbe  quelconque  M^. 

En  vertu  d'une  propriété  évidente  du 

minimum,  on  peut  trouver  sur  MN 

deux  points  I  et    K,    aussi   rapprochés   qu'on   voudra    du   point 

corAspondant  au  minimum,  et  tels  que  les  durées  des  trajets  AIB, 

AKB  soient  rigoureusement  égales,  ce  qui  donne 

AI        IB  ^  AK    ,    KB 

Des  points  A  et  B  comme  centres,  décrivons  les  arcs  de  cercle  infini- 
ment petits  KP,  IQ;  l'égalité  précédente  peut  s'écrire 


Fig.  68. 
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OU,  en  appelant  a  l'angle  PIK,  p  Tangle  IKQ, 


COS  g 
C08  ^ 


»1 


Cela  posé,  considérons  un  plan  RS  (fig.  69)  tangent  à  la  surface  au 

point  cherché  0. 
D'après  ce  qui  pré- 
cède, une  droite  quel^ 
conque  CD,  menée 
dans  ce  plan  par  le 
point  0,  fait  avec  OA 
et  OB  des  angles  a  et 
p  tels  que  le  rapport 
de  leurs  cosinus  soit 
constant.  Menons  par 
A  et  B  des  plans  res- 
pectivement perpen- 
diculaires à  OA  et  à 
OB  ;  soient  C  et  D  les 
points  où  les  inter- 
sections EF,  GH  de  ces  plans  avec  le  plan  RS  rencontrent  CD;  on  a 


d'où 


OA  =  CD  COS  a       et       OB  =  OC  cos  p. 


Op  _  OA     COS  p 
OC  ■"  OB  '  COS  a' 


OD 


donc  ^  est  constant  et  les  droites  EF,  GH  sont  parallèles.  Or,  si 

XOX'  représente  la  normale  à  la  surface  au  point  0,  ces  deux  droites 
sont  respectivement  perpendiculaires  aux  plans  AOX,  BOX';  donc 
ces  deux  plans  se  confondent.  Les  directions  OA  et  OB  satisfont  donc 
à  la  première  loi  de  la  réfraction  (73). 

Enfin,  si  MN  représente  en  particulier  l'intersection  de  la  sur- 
face par  le  plan  AOB,  a  et  p  sont  les  compléments  des  angles  i  et  r 
d'incidence  et  de  réfraction,  qui  satisfont,  par  conséquent,  à  la 
relation 


sin  i  V 

sin  r       t?' 


Or,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  le  rapport  des  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  d'un  rayon  lumineux  est  précisé- 
ment égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 


1.  Cette  première  partie  de  la  démonstration  a  été  établie  d'après  Fermât. 
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Donc  le  trajet  de  la  lumière,  compté  sur  le  rayon  lumineux,  d'un 
point  du  premier  milieu  à  un  point  du  second,  est  celui  de  plus 
courte  durée. 

Un  raisonnement  en  tout  semblable  au  précédent  permet  d'établir 
que,  dans  la  réflexion^  la  lumière  va  dans  le  temps  le  plus  court  du 
point  de  départ  au  point  d'arrivée,  en  rencontrant  la  surface  réflé- 
chissante. 

79.  Déviation  dn  rayon.  —  La  déviation  A  est  donnée  par  la 
relation 

A  =  i  —  r. 

Pour  étudier  la  variation  de  la  déviation  avec  l'incidence,  prenons 
la  dérivée  de  A  par  rapport  à  i  : 

"31  ""  ûfT' 


mais,  en  dérivant  la  formule  (1)  par  rapport  à  i,  on  a 

dv 
cosi  =  n  cosr  -p, 

d'où 


dr j.  cos  i 

di       n  cos  7*' 

Portons  cette  valeur  dans  l'expression  de  la  dérivée  de  A  et  rem- 
plaçons r  en  fonction  de  t,  il  vient 


dA  _  .   _      /i  —  sin^  i 
~SÏ  ~  \  n'^  —  sin=i  i* 


80.  Angle  limite.  —  Premier  cas.  —  Supposons  n  plus  grand  que 
l'unité,  la  lumière  passant,  par  exemple,  de  l'air  dans  le  verre. 

La  formule  (1)  montre  que  r  croît  en  même  temps  que  i,  mais 
moins  rapidement.  La  figure  70  montre  les  directions  de  rayons 
réfractés  correspondant  à  un  certain  nombre  de  rayons  incidents  dont 
les  incidences  croissent  en  progression  arithmétique  de  0°  à  90*^.  Si 
l'on  fait  dans  la  formule  i  =  90°,  on  trouve  pour  r  une  valeur  par- 
ticulière l  donnée  par  l'égalité 

sinl  =  — . 
n 

Cet  angle  est  le  plus  grand  que  puisse  faire  le  rayon  réfracté  avec  la 
normale  ;  on  l'appelle  angle  limite. 

Par  exemple,  pour  un  verre  d'indice  ^, 

/  =  41»  48'  37". 

Pour  l'eau,  dont  l'indice  est  k, 

/  =  48»  35'  25". 
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La  dérivée  de  la  déviation  est  positive  ;  de  plus,  elle  va  toujours 

i 

en  augmentant,  de  la  valeur  1 pour  i  =  0,  à  la  valeur  1  pour 

i  =  90^*  :  la  déviation  va  en  augmentant  avec  i  d'autant  plus  rapide- 
ment que  i  est  déjà  plus 
grand. 

81.  Second  cas,  — 
Supposons  n  plus  petit 
que  l'unité,  la  lumière 
passant,  par  exemple, 
du  verre  dans  Tair;  r 
croit  en  même  temps 
quel,  mais  plus  rapide- 
ment; la  même  figure 
représente  le  phéno- 
mène ;  il  suffit  de  sup- 
poser la  lumière  mar- 
chant en  sens  inverse. 
Poursin  i=n  (soit,  pour 
le  verre,  i  =  41^»  48'), 
sin  r  =  i ,  7'  =  90^,  le 
rayon  sortirait  en  ra- 
sant la  surface.  Pour  toute  valeur  de  i  supérieure  à  cet  angle  limite  /, 
la  formule  donne  pour  sin  r  un  nombre  plus  grand  que  1.  L'expé- 
rience montre  que,  dans  ce  cas,  il  n'y  a  plus  de  rayon  réfracté  :  le 
rayon  réfléchi  subsiste  seul. 

La  valeur  absolue  de  la  déviation  est  r  —  i  et  sa  dérivée  par  rap- 
port à  i,  1/-= ^-j^.  —  1,  croit  encore  de  plus  en  plus  vite,  de 1 

à  rinfini,  quand  i  varie  depuis  zéro  jusqu'à  /. 

82.  Constraeiion  du  rayon  réfracté.  —  Supposons  qu'on  donne  la 
surface  réfringente,  l'indice  de  réfraction  n  et  un  rayon  incident  SI 
(fig.  71).  Du  point  I  comme  centre,  décrivons  dans  le  plan  d'incidence 
une  circonférence  lA  de  rayon  1  et  une  autre  IB  de  rayon  n.  Prolon- 
geons le  rayon  incident  jusqu'à  sa  rencontre  en  D  avec  la  seconde  et 
menons  par  le  point  D  une  tangente  jusqu'à  sa  rencontre  en  E  avec 
le  plan  tangent  à  la  surface  réfringente  au  point  I.  Enfin,  menons  à 
la  circonférence  lA  la  tangente  EC  ;  IC  sera  la  direction  du  rayon 
réfracté.  En  effet,  les  triangles  ICE,  IDE  donnent 


IE  = 


IC 
sin  lËG 


ID 


ou 


sin  lED  ' 


n 


sin  CIN'        si  m'  ' 
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donc 


GIN'  =  r. 


et  IG  est  bien  ie  rayon  cherché. 

On  peut  encore  faire  la  construction  de  la  manière  suivante.  Pro- 
longeons SI  (fig.  72)  jusqu'à  sa  rencontre  en  D  avec  la  circonférence 
de  rayon  1  ;  abaissons  du  point  D  sur  le  plan  tangent  à  la  surface 
réfringente  la  perpendiculaire  DE;  sa  direction  rencontre  la  cir- 

N 


B    A 


E 


• 

1 
1 
\ 
\ 

1 

» 
\ 

N; 

1 r—9 

\ 

--l-H 

1    • 

. -L  -  -  ' 

R 

1 

N' 

Fig.  71. 


Fig.  7-2. 


conférence  de  rayon  n  en  un  point  G  qui  appartient  au   rayon 
réfracté.  En  effet,  on  a 


ou 


donc 


IE  =  ID  cos  ElD  =  IC  cos  EIG, 


sin  x^=  n  sin  GIN'; 


GIN'  =  r. 


Les  constructions  précédentes  s'appliquent  encore  au  cas  où  n  est 
plus  petit  que  l'unité  ;  mais  alors  la  construction  n'est  pas  toujours 
possible,  et  on  retrouve  facilement  la  valeur  de  l'angle  limite. 

83.  Intensité  de  la  Inmlère  réfractée.  —  Nous  avons  VU  (26)  que 
le  rayon  réfléchi  augmentait  d'intensité  à  mesure  que  l'incidence 
allait  en  croissant. 

Le  rayon  réfracté  se  comporte  d'une  façon  inverse.  Si,  comme  nous 
l'avons  supposé  jusqu'ici,  il  s'agit  d'un  milieu  parfaitement  transpa- 
rent, la  presque  totalité  de  la  lumière  passe  sous  l'incidence  normale  ; 
puis,  si  l'incidence  augmente,  la  quantité  de  lumière  réfractée  diminue 
de  telle  sorte  que  la  somme  des  quantités  de  lumière  réfractée  et 
réfléchie  reste  constante  et  égale  à  la  quantité  de  lumière  incidente. 
Le  pouvoir  réflecteur  s'approchant  de  l'unité  à  mesure  que  l'incidence 
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s'approche  de  Tincidence  rasante,  le  rayon  réfracté  s'éteint  peu  à  peu 
à  mesure  qu'il  approche  de  l'angle  limite. 

Imaginons  maintenant  un  rayon  se  propageant  dans  le  verre  (ou 
dans  tout  autre  milieu  plus  réfringent  que  l'air),  et  arrivant  à  la  sur- 
face, d'abord  sous  l'incidence  normale;  la  plus  grande  partie  de  la 
lumière  passe,  et  une  petite  fraction  seulement,  la  même  que  si  le 
rayon  suivait  la  marche  inverse ,  est  réfléchie .  Si  l'incidence 
augmente,  le  pouvoir  réflecteur  augmente,  lentement  d'abord,  puis 
très  rapidement  quand  on  approche  de  l'angle  limite,  et  la  propor- 
tion de  lumière  transmise  diminue  d'autant.  Quand  on  arrive  à 
l'angle  limite  et  que  le  rayon  réfracté  est  devenu  rasant,  ce  dernier 
s'est  éteint  peu  à  peu  et  la  totalité  de  la  lumière  se  trouve  réfléchie. 
Si  enfin  l'angle  d'incidence  continue  de  croître  depuis  l'angle  limite 
jusqu'à  90**,  la  lumière  est  seulement  réfléchie  et  continue  de  l'être 
totalement. 

La  courbe  B  de  la  figure  22  représente  la  variation,  avec  l'inci- 
dence, du  pouvoir  réflecteur  d'une  surface  vitreuse  pour  un  rayon 
transmis  dans  le  verre;  le  phénomène  est  analogue  à  celui  qu'on 
observe  lors  de  la  réflexion  dans  l'air  ;  seulement,  ici,  le  pouvoir 
réflecteur  atteint  la  valeur  1  avant  l'incidence  rasante,  dès  l'angle 
limite,  et  la  conserve  depuis  l'angle  limite  jusqu'à  l'incidence 
rasante. 


II.  —  REFRACTION  PAR  UNE  SURFACE  PLANE. 

84.  Imaf^e  par  réfraction  dans  une  snrface  plane. —  Soit  Pj  (fig.  73) 
un  point  lumineux  situé  dans  un  milieu  réfringent  d'indice  n^  séparé 
par  une  surface  plane  d'un  autre 
milieu  d'indice  n^.  Considérons  le 
point  P,  où  la  direction  d'un  rayon 
réfracté  IR  provenant  d'un  rayon 
incident  quelconque  PJ  rencontre 
la  normale  P^O  abaissée  du  point  Fig.  73. 

Pj  sur  la  surface.  Si  on  appelle  p, 

et  Pj  les  distances  OP4  et  0P„  i^  et  i^  les  angles  d'incidence  et  de 
réfraction,  on  a 

01  =  Ps  tg  i,  =  pi  Ig  il, 

d'où 

sin  2f      cos  û 
Pi  =   —' — ^'    •    Pi- 

Supposons  le  rayon  PJ  assez  voisin  de  la   normale  pour  qu'on 
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puisse  supposer  cos  ij  et  cos  i,  égaux  à  l'unité,  et  tenons  compte  de 
la  loi  de  Descartes;  l'expression  se  réduit  à 


(1) 


El 
«1 


Donc  les  directions  de  tous  les  rayons  réfractés  voisins  de  la  normale 
passent  sensiblement  par  un  même  point  Ps  ;  ce  point  est  Yimage  du 
point  P^;  elle  est  toujours  du  même  côté  de  la  surface  réfringente 
que  le  point  P,  et,  par  conséquent,  virtuelle  si  le  point  lumineux  est 
réel,  réelle  si  le  point  lumineux  est  virtuel. 

85.  Caustiques  par  réfraction.  —  Considérons  un  point  lumineux 
P  (fîg.  74)  situé  dans  un  milieu  réfringent  tel  que  le  verre,  et  soit 


Fig.  74. 

MN  la  surface  plane  qui  limite  ce  milieu.  Les  rayons  issus  de  P  et 
rencontrant  MN  sous  des  incidences  notables  ne  peuvent  plus 
être  regardés  comme  provenant,  après  leur  réfraction,  d'un  même 
point  P'.  Or,  on  peut  grouper  ces  rayons  de  deux  façons  : 

1®  Considérons  tous  les  rayons  qui  rencontrent  MN  sous  le  même 
angle;  ils  forment  un  cône  ayant  pour  axe  la  perpendiculaire  PO 
abaissée  du  point  P  sur  MN  :  les  rayons  réfractés  forment  un  cône  de 
même  axe  dont  le  sommet  se  trouvera  entre  le  point  P'  et  le  point 
0.  Par  conséquent,  la  partie  P'O  de  la  perpendiculaire  abaissée  du 
point  P  sur  MN  fait  partie  d'une  caustique  par  réfraction. 

2<*  Considérons  tous  les  rayons  situés  dans  un  même  plan  passant 
par  PO,  et  soit  PIR  un  de  ces  rayons.  Considérons  le  point  P^  symé- 


REFRACTION   DE   LA   LUMIERE 


7i 


trique  du  point  P  par  rapport  au  plan  MN,  le  point  A  où  la  direction 
du  rayon  réfracté  IR  rencontre  la  circonférence  passant  par  lesirois 
points  P,  I,  P,  et  le  point  K  où  cette  même  direction  rencontre  la 
droite  PP^ .  Les  angles  en  K  sont  égaux  à  l'angle  de  réfraction  r  ou  à  son 
supplément;  d'autre  part,  lAPj  et  lAP  sont  égaux  entre  eux  comme 
inscrits  dans  des  segments  égaux,  et  égaux  pour  la  même  raison  âi 
!??!  qui  est  Tangle  d'incidence  i.  Soit  n  l'indice  du  verre  et,  par  con- 

séquent,  -  l'indice  de  réfraction  pour  les  rayons  considérés  ;  les 

triangles  AKP,  AKP^  donnent 


AP sinr  _  . 

KP       sin  i  "" 


APt  j__  sin?* 
KPj       sint 


n. 


d'où  l'on  déduit 


AP  -f  AP,  _ 


Le  lieu  du  point  A  est  donc  une  ellipse  ayant  pour  foyers  P  et  P,  et 
pour  grand  axe  nPPj  ;  les 
rayons  réfractés  sont  des  nor- 
males à  cette  ellipse  ;  leur  en- 
veloppe est  donc  la  développée 
P'ST  de  cette  ellipse,  et  la  sur- 
face engendrée  par  la  rotation 
de  cette  développée  autour  de 
PO  fait  encore  partie  de  la 
caustique  *.  Le  sommet  P'  de  la 
développée  est  le  foyer  opti- 
que du  point  P.  Les  sommets  S 
et  T  sont  tels  que  les  rayons 
PS,  PT  rencontrent  la  surface 
MN  sous  l'incidence  limite. 

Supposons  maintenant  que  le 
milieu  dans  lequel  se  trouve  le 
point  P  soit  moins  réfringent 
que  le  milieu  situé  de  l'autre 
côté  du  plan  MN,  qu'un  point 
lumineux  situé  dans  l'air,  par 
exemple,  envoie  ses  rayons  sur 
la  surface  d'une  lame  de  verre. 
Le  foyer  P'  (fig.  75)  est,  dans 
ce  cas,  plus  éloigné  de  la  surface 
que  le  point  P,  et,  en  groupant 


Fig.  75 


1.  La  démonstration  qui  précède  est  due  à  M.  Moutier  {Nouvelles  Annales  de 
Mathématiques,  2*  série,  tome  XIV). 
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les  rayons  par  cônes  d'axe  PO,  on  obtient  la  portion  de  PO  comprise 
entre  P' et  l'infini. 

En  considérant  les  rayons  situés  dans  un  même  azimut,  on  trouve 
une  seconde  caustique  dont  la  méridienne  est  la  développée  d'une 

hyperbole.  Cette  hyperbole  a  pour  foyers  le  point  P  et  son  symétrique 

i 

Pi,  et  pour  axe  transverse  -  PP,. 

86.  Imagées  fournies  par  les  rayons  obliques.  —  Soit  P^  (fig.  76)  UD 

point  lumineux  dans  un  milieu  d'indice  n^  séparé  par  une  surface 
plane  d'un  milieu  d'indice  n^.  Au  lieu  de  la  totalité  des  rayons,  con- 
sidérons seulement  un  pinceau  très  délié  et  prenons  pour  plan  de  la 
figure  le  plan  d'incidence  du  rayon  moyen.  Soient  P|K  et  PjL  les 
limites  du  pinceau,  i^  et  i^  +  di^  les  incidences  correspondantes,  KR 

et  LU  les  rayons  réfractés  corres- 
pondants, i,  et  ?2  -f-  rfij  les  angles 
de  réfraction.  Les  directions  KR  et 
LU  rencontrent  en  S  et  T  la  perpen- 
diculaire abaissée  de  P^  sur  la  sur- 
face réfringente,  et  tous  les  autres 
rayons  réfractés  rencontrent  cet  axe 
entre  S  et  T.  D'autre  part,  tous  les 
rayons  réfractés  du  plan  de  la  figure 
se  rencontrent  sensiblement  au  point 
M  de  la  caustique,  ceux  des  autres 
Fig.  76.  plans  d'incidence  se  rencontrent  un 

peu  en  avant  ou  un  peu  en  arrière 
de  M.  Donc  l'ensemble  du  faisceau  réfracté  s'appuie  sur  deux  petits 
segments  de  droite,  le  segment  ST  situé  sur  l'axe  et  le  segment  M 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  moyen. 

Appelons  p^,  q^  et  pj  les  distances  KP^,  KS  et  KM  et  proposons- 
nous  de  déterminer  les  deux  dernières  en  fonction  de  la  première. 

La  considération  des  triangles  rectangles  P,OK  et  SOK,  dans  les- 
quels les  angles  en  Pj  et  en  S  sont  respectivement  égaux  à  i^  et  à  i^y 
donne  immédiatement 

pi  sin  il  =  9s  sin  ij 

OU,  en  tenant  compte  de  la  relation  n^  sin  i^  =  Wj  sin  ij, 


(2) 


Pi  =  £i, 
Ui       ns 


Considérons  maintenant  les  triangles  P^KL  et  MKL,  où  les  angles 
en  Pj  et  en  M  sont  respectivement  di^  et  rfi^;  ils  donnent 


KL 


Êi 


sin  rfî'i       cos  (ï'i  -f-  di^) 


et 


KL     ^  p« 

sin  rfîj       cos  (t'î  +  dit)' 
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ËUminons  KL  et  négligeons  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur 
au  premier  : 

cos  il       cos  ij* 

Or,  en  différentiant  Téquation  de  Descartes,  on  a 

ni  cos  ?i  dt'i  =3  Tij  cos  if  di^. 
Divisons  membre  à  membre;  il  vient  finalement 


(3) 


Pi         =  Pi 

Wi  C082  t»       nj  cos^  i{ 


Si  Ton  suppose  ij  très  petit,  chacune  des  équations  (2)  et  (3)  devient 
identique  à  Téquation  (1)  (84). 

Les  considérations  qui  précèdent  s'appliquent  sans  difficulté  à  la 
vision  des  objets  au  travers  d'une  surface  plane  réfringente  ;  consi- 
dérons par  exemple  les  apparences  que  présentent  les  objets  placés 
dans  l'eau  :  leurs  images  ne  paraissent  nettes  que  si  on  regarde  ver- 

3 

ticalement,  et  leur  distance  à  la  surface  n'est  alors  que  les  j  environ 

de  celle  des  objets;  si  on  regarde  obliquement,  les  images  sont  plus 
relevées  encore  et  leur  distance  ne  peut  être 
définie  que  si  l'on  fait  intervenir  les  deux 
yeux.  (Voir  71.) 

87.  Images  fonmles  par  noe  glace  étamée. 

—  Soit  un  point  lumineux  P  (fig.  77),  placé 
devant  une  lame  à  faces  parallèles  AB  éta- 
mée sur  la  face  B,  et  considérons  seulement 
les  rayons  émis  dans  le  voisinage  de  la  nor- 
male PA.  Ces  rayons,  après  leur  réfraction 
par  la  première  face,  se  comportent  comme 
s'ils  venaient  d'un  foyer  P^  dont  la  dis- 
tance AP,  est  donnée   par  la  relation  (84) 


n 


Fig.  77. 


Réfléchis    ensuite    sur    la    surface    B,    ces 

rayons  se  comportent  comme  s'ils  venaient  d'un  point  P^  symé- 
trique de  P^,  tel  que  l'on  ait,  par  conséquent,  en  appelant  e  l'épais- 
seur de  la  glace, 

APî  =  2e  -f-  APi. 

Enfin  les  rayons  réfléchis  se  réfractent  par  la  face  A  et  donnent  une 
image  P'  telle  que  l'on  ait 

AP'  =  ^  =  -  +  AP. 

n  n. 
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Cette  image  est  donc  symétrique  du  point  P  par  rapport  à  un  plan 

situé  à  une  distance  du  point  A  égale  à  -. 

En  tenant  compte  des  réflexions  partielles  qui  se  produisent  sur 
la  face  A,  on  trouve  en  réalité  une  infinité  d'images  situées  sur  la 
droite  PA;  celle  dont  nous  avons  calculé  la  position  sera  la  plus 
lumineuse. 


III. —  RÉFRACTION  PAR    UNE   LAME   A   FACES  PARALLÈLES. 


88.  DéplaeemeDt  latéral  des  rayons  Imnioenx.  —  SoitABGD(fig.  78) 

une  lame  à  faces  parallèles  d'une  substance  réfringente  telle  que  le 

verre.  Un  rayon  lumi- 
.  neux  PI  se  réfracte  sui- 
vant la  direction  IK  et 
tombe  sur  la  seconde 
face  sous  un  angle  égal 
au  premier  angle  de 
réfraction  ;  en  vertu  du 
principe  de  la  récipro- 
cité des  rayons,  il  sort 
dans  une  direction  KR 
p.    7g^  parallèle   à    PI,    mais 

située  à  une  certaine 
distance  IG  de  PI.  Soient  i  Tangle  d'incidence,  r  Tangle  de  réfrac- 
tion, et  e  l'épaisseur  de  la  lame;  le  triangle  lEK  donne 


1K  = 


et  le  triangle  IGK 


cosr' 


ir>       tir    •     /•         \  sin  (i 7')  .     .  /-        ./ 

IG  =  IKsin(t  — r)  =  e--^^j^=esin*^l  —^ 


1    —  sin^A 


89.  imaipe  d'un  point.  —  Considérons  le  point  P'  où  la  direction 
du  rayon  émergent  rencontre  la  perpendiculaire  PO  abaissée  du 
point  lumineux  P  sur  la  lame,  PP'  est  égal  à  IL;  or,  dans  le  triangle 

IKL,  on  a 

IL sin  (t  —  r) 


IK 


sin  t 


ou,  en  remplaçant  IK  par  sa  valeur. 
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Supposons  l'angle  d'incidence  très  petit;  le  rapport  des  sinus  peut 
être  pris  pour  le  rapport  des  tangentes,  ce  qui  donne 

Si  on  considère  la  totalité  des  rayons  incidents,  on  peut,  en  sui- 
vant la  même  marche  que  pour  une  surface  plane,  déterminer  l'en- 
veloppe des  rayons  réfractés;  ou  trouve,  en  les  groupant  par  cônes, 
un  segment  de  l'axe  PO,  en  les  groupant  par  plans  d'incidence,  une 
surface  en  forme  de  cornet  ayant  son  point  de  rebroussement  au 
point  P'  correspondant  k  l'image  proprement  dite. 


:i0N   PAR    UN   PRISUE. 


90.  PrlBOÉe.  —  Un  prisme  est  un  milieu  réfringent  limité  par  deux 
faces  planes  non  parallèles;  l'angle   de  ces  deux   faces  s'appelle 
Vangle  réfringent  du  prisme  ;  leur  inter- 
/~~"     '^^^jifenfl  section  est  Varêle  réfringente.  On  appelle 

section  principale  tout    plan  perpendi- 
culaire à  l'arête  réfringente. 

Les  prismes  généralement  usités  dans 
les  expériences  d'optique  sont  en  verre. 


Fig.  79. 


et  on  leur  donne  la  forme  de  prismes  géométriques  à  base  triangu- 
laire;  ils  ont,  par  conséquent,  trois  arêtes  réfringentes;  ils  sont  d'ail 
leurs  montés  sur  une  pièce  métallique  AB  (fig.  19)  qui  permet  de 
leur  donner  une  orientation  quelconque. 

On  emploie  aussi  quelquefois  des  prismes  &  liquides;  ce  sont 
tantôt  des  prismes  de  verre  (fig.  80)  percés  d'un  large  canal  perpen- 
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diculaire  aux  arêtes  latérales  et  fermé  à  chacune  de  ses  extrémités 
par  une  glace  à  faces  parallèles,  tantôt  des  flacons  triangulaires 
(fig.  81)  enchâssés  dans  une  garniture  métallique  portant  deux 
fenêtres  opposées.  Les  rayons  lumineux,  en  traversant  les  parois,  ne 
subissent  pas  de  déviation  et  tout  se  passe  comme  si  elles  n'exis- 
taient point. 

91.  Marehe  des  rayons.  —  Nous  n'étudierons  qu'un  cas  particulier  de 
la  réfraction  d'un  rayon  lumineux  au  travers  d'un  prisme,  celui  d'un 
rayon  se  propageant  dans  la  section  principale.  Prenons  cette  section 
principale  pour  plan  de  la  figure  :  soient  AB  et  AC  (fig.  82)  les  deux 


N' 


S' 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


faces  du  prisme,  que  nous  supposerons  d'abord  fait  d'une  sub- 
stance plus  réfringente  que  le  milieu  ambiant,  par  exemple  un 
prisme  de  verre  dans  l'air.  Soit  SI  un  rayon  tombant  sur  l'une  des 
faces  du  côté  opposé  au  sommet  A  par  rapport  à  la  normale  IN  du 
point  d'incidence.  En  désignant  par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et 
de  réfraction,  par  n  l'indice  relatif  du  prisme  par  rapport  au  milieu 
ambiant,  on  a 
W 


sin  î  =  n  siD  r. 


Le  rayon  réfracté  II'  tombe  sur  la  face  AC  sous  une  incidence  r , 
en  sort  sous  l'angle  i\  et  l'on  a  encore 


(2) 


sin  i'  =  n  sin  /. 


Si  le  rayon  SI  tombe  sur  la  face  AB  du  même  côté  que  le  sommet 
A  (fig.  83)  par  rapport  à  la  normale  du  point  d'incidence,  on  a 
encore  les  même  relations  (1)  et  (2)  entre  les  angles  d'incidence  et 
de  réfraction.  Mais  tandis  que,  dans  le  premier  cas,  les  deux  réfrac- 
tions successives  dévient  le  rayon  primitif  dans  le  même  sens,  elles 
le  dévient,  dans  le  second  cas,  en  sens  contraire. 
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92.  Conditions  d'émerg^ence.  —  Pour  que  le  rayon  II'  donne  en  V  un 
rayon  réfracté,  il  faut  que  l'angle  r'  soit  plus  petit  que  l'angle  limite  /. 

Dans  le  triangle  PIF,  formé  par  les  normales  aux  points  d'inci- 
dence et  d'émergence,  on  a,  suivant  que  l'on  considère  le  cas  de  la 
figure  82  ou  celui  de  la  figure  83, 


P  =  7C  — (r-f-j-') 


ou 


Pzrr' 


r. 


Mais  les  côtés  de  l'angle  P  sont  respectivement  perpendiculaires  aux 
côtés  de  l'angle  A,  et  l'on  a,  suivant  le  cas, 


A  =  ii— P 


ou 


A=:P: 


ce  qui  donne,  quand  on  remplace  P  par  sa  valeur, 

A  =  r-f-r'      ou      A  =  —  r-f-r'. 


Nous  avons  appelé  jusqu'ici  i,  i\  r,  r'  les  valeurs  absolues  des  angles. 
Mais  convenons  maintenant  de  regarder  i  et  i'  comme  positifs  quand 
les  rayons  correspondants  sont  situés  de  l'autre  côté  de  la  normale 
par  rapport  au  sommet,  comme  négatifs  dans  le  cas  contraire,  r  et  r' 
comme  ayant  respectivement  les  mêmes  signes  que  i  et  i\  et  repré- 
sentons par  i,  i\  ?%  r',  les  valeurs  algébriques  des  angles  ;  les  rela- 
tions (1)  et  (2)  restent  générales,  et  on  a,  dans  tous  les  cas, 


(3) 


A  =  r  +  r'. 


Remplaçons,  dans  l'équa- 
tion (1),  r  par  A  —  /,  il 
vient 

sin  î  =  n  sin  (A  —  r'). 

L'angle  d'incidence  k  du 
rayon  qui  arrivera  sur  la 
seconde  face  sous  l'angle  / 
sera  donné  par  l'égalité 

sin  A;  =  n  sin  (A  —  /). 


Fig.  84. 


Pour  tout  angle  d'incidence  plus  grand,  r  sera  plus  grand,  par 
suite  /  plus  petit,  et  le  rayon  passera.  La  condition  d'émergence  est 
donc  i  >  k. 

Soit  TI  (fig.  84)  le  rayon  d'incidence  k]  il  sortirait  en  FC  en  rasant 
la  face  AC.  Tous  les  rayons  d'incidence  plus  grande,  Sj,  S,,...,  sor- 
tent sous  des  émergences  plus  petites  en  Rj,  Rj,...  ;  enfin  un  rayon 
d'incidence  rasante  sortirait  dans  la  direction  faisant,  à  cause  de  la 
réciprocité  des  rayons,  un  angle  k  avec  la  normale  à  AC. 

Si  l'on  a  A  <  Z,  É  est  négatif,  c'est-à-dire  que  le  rayon  TI  est 
situé  du  côté  du  sommet. 
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Si  A  =  /,  le  rayon  incident  limite  est  normal  à  AB. 
Si  A  =  2/,  on  trouve 

sin  A  =  n  sin  /  =  1  ; 

donc,  pour  cette  valeur  de  A  et  pour  toute  valeur  plus  grande,  aucun 
rayon,  tombant  sur  la  première  face,  ne  peut  sortir  par  la  seconde. 
Supposons,  par  exemple,  A  égal  à  90>  et  n  à  1,336,  indice  de  Teau, 
on  trouve 

k  =  62'»  22'. 

Mais  si  le  prisme  est  en  verre,  Tangle  limite  est  plus  petit  que  45^ 
(80)  ;  A  est  trop  grand  pour  qu'aucun  rayon  puisse  le  traverser. 

93.  Déirlaftlon  du  rayon  Inmlnenx.   —    On   appelle    déviation    du 

rayon  lumineux  l'angle  A  que  fait  sa  direction  d'émergence  avec  sa 
direction  d'incidence.  Dans  le  triangle  DU',  on  a,  suivant  Tune  ou 
l'autre  des  figures  82  et  83, 

A  =  Dir  +  Dl'I        ou        A  =  7c  — Dir  — DU, 

ou,  en  observant  les  conventions  de  signe^ 

A  =  i  — r  +  î'  — r'        ou        A  =7t  — (— i +  n  —  (u  — t' + /). 

c'est-à-dire,  dans  tous  les  cas, 

(4)  A  =  2  +  t'  — (r  +  î^)  =  t  +  i'  — A.  . 

Supposons  maintenant  le  prisme  moins  réfringent  que  le  milieu 

ambiant  et  soit  SII'S'  (fig.  85) 
la  marche  du  rayon  transmis. 
Les  formules  (1),  (2)  et  (3) 
subsistent  avec  les  conven- 
tions déjà  faites,  mais  le  cal- 
cul de  A  donnerait 

A  =  7'  —  t  +  ?•'  —  i' 
=  -  (I  -h  i')  +  A. 

Mais  faisons  encore  la  con- 
vention de  regarder  A  comme 
positif  ou  négatif  suivant  que  le  rayon  est  dévié  vers  la  base  ou  vers 
le  sommet  du  prisme;  alors  l'expression  précédente  ne  représente, 
dans  le  cas  actuel,  que  sa  valeur  absolue.  La  valeur  algébrique  est 
toujours  représentée  par  la  formule  (4). 
Les  formules  (1),  (2),  (3)  et  (4)  sont  les  équations  du  prisme. 

94.  Miiiimaiii  de  déviation.  —  Supposons  qu'on  fasse  varier  î  de 
90°  à  la  valeur  limite  k  (92),  i'  variera  de  É  à  90®;  donc,  pour  une 
certaine  incidence,  les  valeurs  de  i  et  de  i'  se  trouveront  égales; 
quand  i  diminuera  depuis  cette  valeur  commune  jusqu'à  A,  il  prendra 
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des  valeurs  par  lesquelles  i'  était  d'abord  passé;  en  vertu  de  la  réci- 
procité des  raj'ons,  i'  passera  par  les  valeurs  correspondantes  de  i, 
et  la  déviation,  qui  ne  dépend  que  de  la  somme  i  h-  i\  reprendra, 
en  sens  inverse,  la  même  série  de  valeurs.  La  déviation  correspon- 
dant ki  =  i'  sera  donc  maxima  ou  minina. 
Prenons  la  dérivée  de  A  par  rapport  à  r,  on  a  : 


Or 


donc 


dr  -"  di'^  BP  Tr' 


Ëi  —      C09  ^  di"^ cos  /  dr' . 

dr  "~      cos  V  dp  cbs  i'*  3r  ' 


dA /cos  r       cosj^\ 

dr  \cos  i  ~"  cos   i'/' 


et  cette  valeur  s'annule  évidemment  pour  i  =  i\  condition  qui 
entraîne  r  =  r\ 

On  reconnaîtra  la  nature  de  la  valeur  correspondante  de  A  en 
prenant  la  dérivée  seconde,  ce  qui  donne 

rf2^ / —  sin  r  cos^  i  -\-  n  s\n  i  cos^  r sin  r'  cos^  i'  —  n  sin  t^  cos^  r'\ 

d^-'^y  cos3  i  cos3  i'  /' 

ou,  en  remplaçant  r  en  fonction  de  i  et  r'  en  fonction  de  i\ 

e/r2  —^^         ^>  \cos3  i  ^  cosM'/' 

Pour  i  =  i',  celte  expression  est  positive,  car  la  valeur  commune 
des  deux  angles  est  nécessairement  positive;  donc  la  valeur  cor- 
respondante de  A  est  une  valeur  minima.  Dans  le  cas  où  le  prisme 
est  fait  d'une  substance  moins  réfringente  que  le  milieu  ambiant, 
w'  —  1  est  négatif  et  le  calcul  indique  un  maximum  de  A  ;  mais  A  est 
alors  négatif;  au  maximum  de  sa  valeur  algébrique,  correspond 
encore  un  minimum  en  valeur  absolue. 

95.  vériflcaftion  expérimentale.  —  Produisons  dans  une  chambre 
obscure  un  faisceau  de  rayons  lumineux  OA  (fig.  86)  et  plaçons  sur 
son  trajet  un  prisme  P  qui  Tintercepte  partiellement  et  en  réfracte 
une  partie  dans  sa  section  principale;  la  partie  non  interceptée  va 
former  sur  un  écran  placé  vis-à-vis  une  tache  lumineuse  A  indiquant 
par  sa  position  la  direction  des  rayons  incidents  ;  la  partie  réfractée 
produit  une  autre  tache  B  qui  montre  que  les  rayons  transmis  ont 
été  déviés  du  côté  de  la  base  du  prisme. 

Si,  au  contraire,  le  rayon  transmis  arrive  à  Tœil  d*un  observateur, 
il  produit  la  même  sensation  que  s'il  venait  directement  d'un  point 
lumineux  placé  dans  la  direction  BP,  et  la  source  lumineuse  0  semble 
relevée  du  côté  du  sommet  du  prisme. 
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Plaçons  maintenant  le  prisme  P  de  façon  que  l'angle  d'incidence 
soit  le  plus  grand  possible,  puis  faisons-le  tourner  autour  de  son 
arête  réfringente  de  manière  à  diminuer  Tincidence;  on  voit  la  tache 
B  produite  sur  l'écran  par  les  rayons  réfractés  se  rapprocher  d'abord 
de  A,  puis  s'arrêter  quand  l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle 
d'émergence,  et  rétrograder  ensuite  pour  repasser  par  les  positions 


Fig.  86. 

déjà  occupées.  La  valeur  de  la  déviation,  quand  les  angles  d'incidence 
et  d'émergence  sont  égaux,  est  donc  une  valeur  minima. 

Cette  expérience  est  une  des  vérifications  les  plus  remarquables 
de  la  loi  de  Descartes. 

96.  Cas  des  petits  anipies.  —  Supposons  l'angle  d'incidence  i  très 
petit;  on  pourra  appliquer  la  formule  de  Kepler,  et  écrire  sim- 
plement 


t  =  nr. 


Supposons  aussi  l'angle  A  très  petit 
aussi  très  petits,  et  on  pourra  écrire 


r',  et,  par  suite,  i\  seront 


r  =  nr. 


L'expression  de  la  déviation  devient  alors 

^  =  nr  -{-  nr^  —  A  =  «  (/'  +  r')  —  A  =  (n  —  1)  A. 

97.  Foyer  du  prisme.  —  Considérons  un  pinceau  lumineux  étroit 
émané  d'un  point  P  (fîg.  87),  et  dont  le  rayon  moyen  PII'R  se  pro- 
page dans  la  section  principale  d'un  prisme  ABC.  La  réfraction  en  I 
au  travers  de  la  première  face  transforme  le  faisceau  conique  inci- 
dent en  un  faisceau  passant  par  deux  segments  de  droite  (86),  l'un, 
Q,  placé  sur  la  perpendiculaire  PE  abaissée  du  point  P  sur  AB, 
l'autre  S  perpendiculaire  à  la  section  principale.  Étudions  main- 
tenant la  réfraction  de  ce  faisceau  dans  la  seconde  face. 

Considérons  d'abord  les  rayons  comme  venant  des  divers  points 
de  Q  et  examinons  un  de  ces  points  en  particulier;  le  pinceau  qu'il 
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émet  s'appuie  après  la  réfraction  sur  deux  petits  segments  de  droite, 
l'un,  Q'  placé  sur  la  perpendiculaire  QO  abaissée  du  point  Q  sur  la 
seconde  face  AC  du  prisme,  l'autre  Q"  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure.  Le  système  des  petits  segments  Q'  est  situé  dans  la  section 
principale  ;  par  conséquent,  tous  les  rayons  transmis,  qui  font  des 
angles  très  petits  avec  la  section  principale,  peuvent  être  regardés 
comme  s'appuyant  sur  le  segment  moyen.  Les  petits  segments  Q" 


./" 


.."^ 


¥ 


sont,  au  contraire,  placés  côte  à  côte  perpendiculairement  à  la  sec- 
tion principale  et  le  faisceau  transmis  ne  présente  -pas  de  conden- 
sation particulière  en  ce  point. 

Considérons  maintenant  les  rayons  comme  venant  des  divers 
points  de  S.  Ceux  qui  passent  par  un  point  de  cette  petite  droite 
forment  à  Témergence  un  faisceau  qui  s'appuie  sur  deux  segments, 
l'un  S",  situé  sur  la  perpendiculaire  SU  à  la  face  AC,  l'autre  S'  per- 
pendiculaire à  la  section  principale.  Les  divers  segments  S"  se 
placent  parallèlement  entre  eux  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  de  la  figure  et  le  faisceau  transmis  ne  présente  rien  de  parti- 
culier en  cet  endroit.  Les  segments  S',  au  contraire,  se  superposent 
plus  ou  moins  complètement. 

En  résumé,  le  faisceau  transmis  s'appuie,  comfne  dans  le  cas 
d'une  seule  surface,  sur  deux  petites  droites,  l'une  Q'  située  dans  la 
section  principale,  l'autre  S'  perpendiculaire  à  cette  section.  Déter- 
minons maintenant  leurs  distances  respectives  c(  et  p'  au  point  \  et 
supposons,  pour  simplifier,  la  distance  II'  négligeable.  Soient  /?,  q 
et  p  les  distances  IP,  IQ  et  IS. 

Appliquons  la  formule  (2)  du  n°  86  successivement  aux  réfractions 
en  I  et  en  I'  ;  elle  donne 


?;  =  ?         et        2=f 
In  ni' 


0 
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d^OÙ 

((  =  p. 

La  droite  Q'  est  donc  toujours  à  la  même  distance  du  prisme  que  le 
point  lumineux. 
Appliquons  maintenant  la  formule  (3)  du  n**  86  : 

V     ^       P  et  P       =      P' 

cos2  t       ncos*  r  wcos^*  »•'       cos=*  i" 

d'où 

,  cos^  r  cos^  ï 

La  distance  de  la  droite  S'  varie  de  0  à  Tinfini  quand  Tangle 
d'incidence  varie  de  90°  à  sa  valeur  limite.  Elle  est  égale  à  jo,  et  les 
•deux  droites  Q'  et  S'  se  confondent  en  un  même  point,  quand  %  =  i\ 
c'est-à-dire  quand  le  prisme  est  au  minimum  de  déviation;  ce  point 
est  alors  un  véritable  foyer  conjugué  du  point  P,  et  les  images,  dans 
ces  conditions,  seront  plus  nettes  que  pour  toute  autre  position  du 
prisme. 

98.  Prisinc  à  réflexion  totale.  —  Considérons  un  prisme  de  verre 
à  section   isocèle  ABC,  et  soit  SI  un  rayon  tombant  sur  la  face  AB 

sous  une  incidence  telle  que 
le  rayon  réfracté  IL  se  réflé- 
chisse totalement  sur  la  base 
BC.  Le  rayon  LK  ainsi  réflé- 
chi arrivera  sur  la  face  AC 
sous  un  angle  égal  à  l'angle 
de  réfraction  en  I  et  sortira, 
^'  suivant    KR,    sous   un    angle 

p.    gg  d'émergence    égal  à    Taugle 

d'incidence  primitif. 
Imaginons  le  prisme  A'BC  symétrique  du  premier  par  rapport  à 
sa  base;  les  deux  prismes  réunis  formeraient  une  lame  à  faces 
parallèles  AB  et  CA',  que  le  rayon  considéré  traverserait  en  suivant 
le  chemin  LK'R'  symétrique  de  LKR.  Donc  l'image  d'un  objet  formée 
dans  ces  conditions  serait  identique  à  celle  qu'on  obtiendrait  en 
faisant  passer  les  rayons  au  travers  d'une  lame  à  faces  parallèles  et 
les  réfléchissant  en  outre  sur  un  miroir  plan. 

Supposons,  par  exemple,  que  les  rayons  tombent  à  peu  près  nor- 
malement sur  la  face  AB;  la  lame  équivalente  au  prisme  serait 
traversée  normalement,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  où  les 
images  sont  très  nettes  et  où  il  n'y  a  que  très  peu  de  lumière  perdue 
par  réflexion  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  Ce  prisme  à  réflexion  totale^ 
fonctionnant  alors  comme  miroir  plan,  aura,  sur  une  glace  étamée 
à  sa  face  postérieure,  l'avantage  de  ne  fournir  qu'une  image  ayant 
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un  éclat  appréciable,  et  formée  d'ailleurs  de  presque  toute  la  lumière 
incidente,  et,  sur  une  glace  qui  serait  argentée  à  sa  face  antérieure, 
celui  d'avoir  une  surface  réfléchissante  absolument  inaltérable. 

Supposons  maintenant  que  les  rayons  incidents  arrivent  sur  la 
face  AB  parallèlement  à  la  base  BC;  les  rayons  émergents  auront  la 
même  direction;  cette  disposition  est  avantageuse  dans  certains 
cas  :  elle  permet  d'introduire  une  réflexion  sur  un  faisceau  lumineux 
sans  briser  la  direction  de  ce  faisceau,  comme  on  serait  obligé  de 
le  faire  avec  un  miroir  ordinaire.  Par  exemple,  dans  certaines  expé- 
riences de  projection,  on  peut,  à  l'aide  d'un  ou  de  deux  prismes 
ainsi  disposés,  redresser  des  images  qui  se  projettent  naturellement 
renversées,  tout  en  laissant  les  appareils  centrés  sur  le  même  axe; 
l'instrument  prend  alors  le  nom  de  prisme  redresseur. 


V.  —    RÉFRACTION   PAR   UNE   SURFACE   SPHÉRIQUE. 


99.  Rayons  centraux.  —  Image  cViin  point.  —  Considérons  une  sur- 
face sphérique  MN,  de  centre  0,  de  rayon  r,  séparant  deux  milieux 
d'indices  n^  et  n^\  et  soit  P^  un  point  lumineux  placé  dans  le  milieu 


'.  pj  ■     r, pB^''-o""^ S r. 
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d'indice  n^.  Nous  nous  proposons  de  rechercher  si  les  rayons  émis 
par  P^  et  réfractés  par  MN  forment  une  image.  Si  cette  image  existe, 
elle  sera  nécessairement  sur  la  droite  P^O,  qui  représente  un  rayon 
passant  sans  déviation  en  S.  Soit  PJ  un  autre  rayon  quelconque, 
mais  assez  rapproché  du  premier  pour  qu'on  puisse  confondre  les 
distances  P,I  et  P^S.  Prenons  le  plan  de  ces  deux  rayons  pour  plan 
de  la  figure.  Soit  IR  le  rayon  réfracté  et  P,  le  point  où  sa  direction 
rencontre  P^O.  Posons 

îPj  =  sPi  =  />!,  1P2  =  SP2  =  P2,  se  =  r. 
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Soient  i^  et  i^  les  angles  que  font  respectivement  les  directions 
IP^,  IPj  avec  la  normale  10  à  la  surface  MN,  o)  Tangle  lOS. 

Le  triangle  P|OI,  dans  lequel  les  côtés  sont  proportionnels  aux 
sinus  des  angles  opposés,  donne 

Pi      sin  (ù 

Pi  —  r      sin  ij' 

et  le  triangle  PjOI, 

P2      __  sin  h) 
P2  —  »'  "^  sin  ij* 

En  éliminant  sin  o)  entre  ces  deux  équations,  on  trouve 
(1)  ni  — :^  =  !Ll  — ^« 


Pi     Pi  »* 

Donc,  à  la  condition  de  supposer,  comme  nous  Tavons  fait, 
Tangle  w  très  petit,  on  trouve  pour  P,  une  position  indépendante 
du  rayon  considéré  PJ;  P,  sera  une  image,  virtuelle  dans  le  cas  de 
la  ûgure,  du  point  P^  ;  ces  deux  points  seront  foyers  conjugués. 

Nous  avons  établi  la  formule  (1)  sur  une  figure  dans  laquelle  on 
supposait  les  trois  points  0,  P^,  P^  situés  d'un  même  côté  de  la 
surface  MN.  Il  est  facile,  en  examinant  les  différents  cas  qui  peu- 
vent se  présenter,  de  vérifier  qu'elle  est  générale  à  la  condition  de 
regarder  /?j,  pj,  r  comme  représentant  les  segments  SP^,  SPj,  SO 
comptés  à  partir  de  la  surface  réfringente.  On  peut,  comme  nous 
l'avons  fait  pour  les  miroirs,  regarder  ces  segments  comme  positifs 
s'ils  sont  dirigés  en  avant  de  la  surface,  c'est-à-dire  en  sens  inverse 
des  rayons  lumineux  incidents  :  dans  cette  convention,  r  est  positif 
ou  négatif  suivant  que  la  surface  présente  sa  concavité  ou  sa  con- 
vexité à  la  lumière  incidente,  p^  positif  ou  négatif  suivant  que  le 
point  lumineux  est  réel  ou  virtuel,  p^  positif  ou  négatif  suivant  que 
l'image  est  virtuelle  ou  réelle. 

100.  Remarque.  —  Si,  dans  la  formule  de  Descartes 

n|  sin  il  =  rij  sin  i^, 

on  suppose  n^  =  —  w,,  on  trouve 

h  =  —  h^ 

ce  qui  exprime  que  la  direction  du  second  rayon  est  symétrique, 
par  rapport  à  la  normale,  de  la  direction  du  premier.  Or  c'est  ce 
qui  a  lieu  effectivement  dans  le  cas  de  la  réflexion.  Nous  aurions 
pu  ainsi,  dans  tous  les  calculs  déjà  faits  sur  la  réfraction,,  retrouver, 
comme  cas  particulier,  les  résultats  obtenus  pour  la  réflexion.  En 
introduisant  cette  hypothèse  dans  la  formule  (1),  nous  retrouvons 
la  formule  des  miroirs  sphériques 

Pi     P2  ~  '•' 
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101.  Plans  focaux.  —  Si  Ton  imagine  une  série  de  points  lumi- 
neux analogues  au  point  P|  et  situés  à  la  même  distance  du  point  0, 
c'est-à-dire  sur  une  sphère  concentrique  à  MN,  les  points  Pj, 
situés  sur  les  axes  secondaires  P|0  correspondants,  seront  sur  une 
sphère  concentrique  aux  deux  premières.  Si  Ton  suppose  la 
surface  MN  limitée  par  un  petit  cercle,  Vaxe  'principal  sera  la 
droite  joignant  le  point  0  au  pôle  de  la  calotte  sphérique  formée 
par  la  surface  réfringente.  Or  les  portions  des  sphères  Pj  et  Pj 
voisines  de  Taxe  principal  pourront  être  assimilées  à  des  plans 
perpendiculaires  à  cet  axe.  Ces  plans  portent  le  nom  de  plans 
focaux  conjugués^  et  peuvent  être  regardés  comme  les  images  Tun 
de  Tautre  dans  la  surface  MN. 

La  surface  réfringente  elle-même,  quand  elle  ne  comprendra 
qu'un  petit  nombre  de  degrés,  se  confondra  sensiblement  avec  un 
plan,  et  nous  représenterons  désormais  sa  trace  par  une  ligne 
droite. 

102.  Remarque.  —  Les  raisonnements  qui  précèdent  sont  en 
défaut  si  le  point  P^,  tout  en  étant  près  de  Taxe  principal,  est  assez 
voisin  du  centre  0  pour  que  Taxe  secondaire  P^O  ne  rencontre  pas 
la  surface  réfringente.  On  verrait  néanmoins,  en  faisant  un  raison- 
nement analogue  à  celui  qui  a  été  fait  pour  les  miroirs  (55),  que 
les  propriétés  des  plans  conjugués  subsistent  et  qu'il  sufiût,  dans 
tous  les  cas,  que  les  rayons  lumineux  passent  dans  le  voisinage  du 
centre,  soient  des  rayons  centraux, 

103.  Foyers  principaux.  —  Les  valeurs  particulières  /\  et  /*„  que 
prennent  respectivement  pi  et  pj  quand  on  suppose  p,  ou  /?,  infî  - 
niment  grands,  sont,  d'après  la  formule  (1), 

A  =  r  -^ et       A  =  r  — ^^i— . 

Ces  distances  s'appellent  distances  focales  principales;  elles  satis- 
font à  la  relation 

(2)  Î!  =  -  ^. 

Donc,  les  valeurs  absolues  des  distances  focales  principales  sont  entre 
elles  comme  les  indices  des  deux  milieux. 

Les  plans  focaux  correspondant  aux  distances  /i  et  /,  s'appellent 
plans  focaux  principaux^  et  leurs  intersections  F^,  F,  avec  Taxe 
principal  sont  les  foyers  principaux.  Gomme  les  nombres  n^  et  w, 
sont  essentiellement  positifs,  la  dernière  équation  montre  que 

Les  foyers  principaux  sont  toujours  situés  de  part  et  d'autre  de  la 
surface  réfringente. 

Cherchons  la  distance  des  foyers  au  centre  de  la  surface.  On  a 
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successivement 


OFj  =  OS  +  SFi  =  —  r  +  r  —^^ 
*  '        *  ^1  —  ^i 


1 


H 


rii 


2_  =  _  SF.,. 


n 


Les  foyers  principaux  sont  donc,  non  seulement  de  part  et  d'autre 
de  la  surface  réfringente,  mais  encore  de  part  et  d'autre  du  segment 
SO,  et  à  des  distances  égales,  en  valeur  absolue,  des  extrémités  de 
ce  segment. 

104.  Antres  formes  de  l'équation  fondamentale.   —   Remplaçons, 

dans  l'équation  (1),  n,  et  n^  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  f^  et  /*,, 
il  vient 


(3) 


^  +  -^  =  1. 
Pi       Pi 


Appelons  q^  et  q^  les  segments  F^P^  et  F,P,;  on  aura  toujours 

Pi  =  Qi+  A    et  Pt  =  gi  +  fr 

Remplaçons  'p^  et  p,  par  ces  expressions  dans  l'équation  (3),  et 
nous  aurons  \  équation  de  Newton^  qui  a  la  même  forme  que  celle 
que  nous  avons  établie  pour  les  miroirs  sphériques  (56)  : 


(3  bis) 


9i  9i  =  A  fi- 


105.  Construction  de  rimante  d'un  point  avec  les  foyers.  —  Soient 
F,  et  Fj  (fig.  90)  les  foyers  principaux  d'une  surface  sphérique  MN 


Fig    90. 

séparant  deux  milieux  d'indices  n^  et  Wj.  Soit  B^  un  point  lumineux 
situé  dans  le  premier  milieu.  Un  rayon  B,I,  parallèle  à  l'axe  prin- 
cipal, doit  se  réfracter  suivant  la  direction  IF,  passant  par  le  foyer 
principal  du  second  milieu.  Le  rayon  B^K,  passant  par  le  foyer  prin- 
cipal F,  du  premier  milieu,  se  comporte  comme  s'il  venait  du 
point  F,  et  se  réfracte,  par  conséquent,  dans  une  direction  KBg 
parallèle  à  l'axe  principal.  L'intersection  B,  des  deux  rayons 
réfractés  représente  l'image  du  point  Bi. 

Les  deux  points  B,  et  B,  doivent  être  en  ligne  droite  avec  le  centre 
0  de  la  surface  MN  et,  si  ce  centre  était  donné,  on  pourrait  aussi 
l'utiliser  pour  construire  l'image  B,. 

106.  Image  d'un  objet.  —  Une  droite  A^B^,  située  dans  un  plan 
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perpendiculaire  à  Taxe  principal,  aura  pour  image  une  droite  AjB^ 
située  dans  le  plan  focal  conjugué. 

On  appelle  grossissement  le  rapport  d'une  dimension  de  Timage 
perpendiculaire  à  Taxe  principal  à  la  dimension  homologue  de 
l'objet. 

Les  triangles  semblables  KSF,,  KIBi  donnent 

KS  Sb\ 


KS  -h  SI""  IBi* 

Or 

KS  =  —  A2B2    et    SI  =  AiBi. 

Appelons  y^  et  y^  les  segments  A^B,  et  A^B^;  la  proportion  précédente 
devient 

—  y -2    _  _  /i 

—  2/i4-  2/i      Pi' 

De  même,  les  triangles  ISF,  et  IKB,  donnent 

—  y\  -i-  Vi     Pi 
En  divisant  membre  à  membre,  on  trouve 

^^  I/i  h  Pi      ^hPi' 

En  considérant  les  triangles  FjSK  et  FjA,Bp  ou  bien  FgSI  et  FjAjb^, 
on  trouve  les  expressions  souvent  plus  avantageuses 

(ibis)  ^*=_-ii  =  _^. 

Les  distances  y^  et  y,  sont  de  signes  contraires  quand  Tobjet  et 
l'image  sont  de  part  et  d'autre  du  point  0,  />,  et  p,  quand  elles  sont 
de  part  et  d'autre  du  point  S;  par  suite,  l'équation  (4)  montre  que 
l'objet  et  l'image  sont  tous  deux  en  dedans  ou  tous  deux  en  dehors 
du  segment  OS. 

107.  Remarque.  —  En  ajoutant  membre  à  membre  les  égalités 
que  nous  avons  divisées  pour  obtenir  l'équation  (4),  on  retrouve 
la  formule  aux  distances  conjuguées  (3),  ou  bien,  des  expresssions 
(4  bis)  on  déduit  la  formule  (3  bis).  Il  suit  de  là  que,  si  Von  admet 
a  priori  Vexistence  des  images,  en  la  regardant,  par  exemple,  comme 
un  fait  expérimental,  la  construction  précédente  suffit  ensuite  pour 
établir  les  formules  (3)  et  (3  bis). 

108.  Discussion.  —  La  discussion  des  équations  (3)  et  (4)  ne  pré- 
sente aucune  difficulté.  Il  y  a  quatre  cas  à  distinguer,  suivant  que 
la  surface  réfringente  est  concave  ou  convexe,  et  l'indice  n^  plus 
grand  ou  plus  petit  que  l'indice  71^. 
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Prenons  comme  exemple  le  ces  d'une  surface  concave,  avec  un 
premier  milieu  plus  réfringent  que  le  second  (fig.  91).  Soit  Aj  B^  un 
objet  se  déplaçant  de  telle  sorte  que  son  extrémité  A^  décrive  Taxe 
principal  et  son  extrémité  Bj  une  parallèle  BJ  à  Taxe  principal.  La 
droite  IFg  sera  le  lieu  de  Timage  B^^  du  point  Pj;  le  point  B^  sera 


w 


■t---.:. 


•i 


Fig.  91, 


entièrement  déterminé  par  la  rencontre  de  l'axe  secondaire  Bfi 
avec  IFg  et  la  construction  indique  immédiatement  les  positions, 
les  dimensions  et  les  natures  respectives  de  l'image  et  de  l'objet. 

Ainsi,  placé  en  avant  du  foyer  F^,  l'objet  donne  une  image  réelle 
et  renversée.  Quand  la  distance  gf,  de  l'objet  au  foyer  Fj  est  égale  à 
la  distance  focale  /\,  q^  =  fç^ei  l'image  a  les  mêmes  dimensions,  en 
valeur  absolue,  que  l'objet. 

Placé  dans  le  plan  focal  F^,  l'objet  donne  une  image  à  l'infini. 

Dans  l'intervalle  F^O,  l'objet  donne  une  image  virtuelle,  agrandie, 
et  plus  éloignée  de  la  surface  réfringente  que  l'objet. 

En  0,  l'objet  et  l'image  sont  dans  le  même  plan,  mais  avec  des 
dimensions  différentes. 

Entre  0  et  S,  l'image  est  toujours  virtuelle  et  agrandie,  mais  plus 
près  de  la  surface  que  l'objet. 

Sur  la  surface  MN,  l'image  et  l'objet  sont  confondus. 

Enfin,  un  objet  virtuel  donne  une  image  réelle,  droite  et  plus 
petite  que  l'objet. 

Calculons  la  distance  de  l'image  à  l'objet  : 

A1A2  =  AiFj  +  F,S  +  SF2  +  F2A2  =  -  gi  -  /;  -f-  /-^  +  q^. 

La  dérivée  de  cette  distance  s'annule  quand  les  distances  q^  et  q^ 
sont  égales  en  valeur  absolue  :  la  solution 


9i  =  +v/-A/i 


et 


îa  =  —  V^"—  /i/*2 
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correspond  à  un  minimum,  en  valeur  absolue,  de  la  distance  d'un 
objet  réel  à  son  image  réelle;  la  solution 


^1  =  -  v/~  A/i 


et 


9i  =  +  >j=n7i 


correspond  à  un  maximum,  en  valeur  absolue,  de  la  distance  de 
l'objet  à  son  image  dans  l'intervalle  OS. 


VI.  —  THEORIE   GÉNÉRALE  DES  LENTILLES  MINCES. 

109.    Rayons  eentraax.  —  Image  d'an  point.  —  Considérons  deux 
surfaces  sphériques  très  rapprochées,  de  centres  C,  et  Cg  (fîg.  92). 


1^. 


Fi;?.  92. 

V axe  principal  du  système  est  la  ligne  des  centres;  il  rencontre  le 
système  au  point  S.  Soient  n  l'indice  du  milieu  compris  entre  ces 
deux  surfaces,  n^  et  n^  les  indices  des  milieux  situés  de  part  et 
d'autre.  Considérons  un  point  lumineux  B^  situé  dans  le  milieu  d'in- 
dice n^,  et  soit  A^  sa  projection  sur  l'axe.  Sa  distance  p^  au  système 
est  représentée  par  le  segment  SA^. 

Les  rayons  qu'il  émet  vont,  après  leur  réfraction  dans  la  surface 
de  centre  C,,  concourir  en  un  point  B  situé  sur  la  droite  B^C^  et  dont 
la  distance,  SA  =  /?,  aux  surfaces  est  donnée  par  la  relation  (99) 

Wj n  Tij  —  n 

Ces  rayons,  rencontrant  la  seconde  surface,  s'y  réfractent  et  don- 
nent du  point  B  une  image  B,  située  sur  la  droite  BC,  et  dont  la 
distance,  SA,  =  p„  aux  surfaces  est  donnée  par  la  relation 

n ^  __  ^    —  " 

P       Pi~'      r^ 
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En  ajoutant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  on  trouve 
(1)  ^  -  ?!î  =  îkJzJl  +  ^—^i 

Cette  relation  donne  p^  en  fonction  de  p,  ;  mais,  pour  déterminer 
le  point  Bj,  il  faut  encore  connaître  la  direction  de  Vaxe  secondaire 
B^Bj;  or,  on  ne  la  connaît  a  priori  que  si  le  point  B^  est  sur  Taxe 
principal. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  plans  focaux  d'une  surface  sphérique 
s'applique  encore  ici  :  tous  les  points  du  plan  A^B^  perpendiculaire 
à  Taxe  auront  leurs  images  dans  le  plan  A^B,  perpendiculaire  à  Taxe. 

Les  distances  focales  principales  f^  et  /*,  sont  respectivement  don- 
nées par  les  égalités 

et  sont  encore  liées  entre  elles  par  la  relation 

(2)  6  =  _  ^ 


?. 


/2  '*i 


n» 


En  introduisant  ces  distances  focales  dans  Téquation  (1),  on  peut 
encore  la  mettre  sous  la  forme 

ou  sous  la  forme  de  Newton 

(3  bis)  q^q^  =  /i/'j. 

La  construction  de  l'image  dun  point  avec  les  foyers  principaux  se 
fait  comme  dans  le  cas  d'une  seule  surface  et  conduit  à  la  même 
formule  du  grossissement  : 

^  ^  Vi  ft  Pi       »j  Vi 

ou 

(4  bis)  yt  =  ^ù.  =  ^ 

110.  Centre  optique.  —  Soit  B^  (fig.  93)  l'image  d'un  point  B^  par 

réfraction  au  travers  de  deux  surfaces  sphériques  placées  en  MN  et 

ayant  F^  et  F,  pour  foyers  principaux.  Considérons  le  point  0   où 

l'axe  secondaire  B^Bg  coupe  l'axe  principal,  et  cherchons  sa  distance 

au  système  réfringent  : 

se  =  SFi  +  Y  fi. 

Les  deux  triangles  BiKB^  et  IKB,,  de  même  base  et  de  même  hau- 
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leur,  sont  coupés  par  Taxe  à  la  même  distance  de  leur  base  com- 
mune ;  les  segments  sont  donc  égaux  : 


Par  suite 


FjO  =  SF2. 
SO  =  SFi  +  SF2  =  A  +  U 


Le  point  0  est  donc  indépendant  du  point  Bj*,  tous  les  rayons 
lumineux  dirigés  vers  ce  point  traversent  le  système  sans  déviation; 


Fig.  93. 

on  rappelle  centre  optique.  Sa  distance  au  système  est  égale  à  la 
somme  des  distances  focales  principales;  il  coïncide  avec  le  point  S 
.quand  les  deux  indices  extrêmes  sont  égaux. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  de  la  réfraction  au  travers  d'une  seule  sur- 
face, et  en  particulier  la  discussion  relative  aux  distances  conjuguées 
et  au  grossissement,  s'applique  encore  ici,  à  la  condition  de  consi- 
dérer le  centre  optique  du  système  à  la  place  du  centre  de  la  surface 
unique. 

111.  Réfraction  au  travers  d'an   nombre   qnelconqae   de   snrfaces 

sphérlqnes.  —  Imaginons  un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphé- 
riques  ayant  leurs  centres  sur  la  même  droite  et  assez  rapprochées 
pour  qu'on  puisse  négliger  leurs  distances  respectives.  Soient  /?,  et 
«2  les  indices  des  milieux  extrêmes,  n,  n\  n\.,,  les  indices  inter- 
médiaires, r^,  r,  r\  r",...,  ^g  les  rayons  des  sphères,  ;?|,  p,  p\  /?*',..., 
Pi  les  distances  d'un  point  lumineux  placé  dans  le  premier  milieu, 
et  de  ses  images  successives,  au  système  des  surfaces.  On  aura  suc- 
cessivement 


Pi 

n 
P 

= 

a 

''1 

n 

1 

n 

n' 

n 



n' 

P 

« 

p' 

•  • 

• 

• 

r 

•       4 

• 

et,  en  ajoutant  toutes  ces  égalités, 

(1)  !H  _  !bL  =  2  ^-^' 

Pi       P2  r     ' 

r  désignant,  d'une   manière  générale,  le  rayon  de  la  sphère  qui 
sépare  les  milieux  d'indices  w  et  w'. 
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Les  foyers  principaux  satisfont  encore  à  la  relation 


(2) 


A 


et  tout  ce  qui  a  été  dit  sur  Téquation  aux  distances  conjuguées,  la 
construction  des  images  et  le  centre  optique  s'applique  encore  à 
ce  cas. 


VII. 


LENTILLES  MINCES  USUELLES. 


112.  Diverses  sortes  de  lentUles  usuelles.  —  Les  lentilles  usuelles 

sont  des  masses  de  verre  limitées  par  deux  surfaces  sphériques. 

Ces  lentilles  sont  de  deux  sortes  : 

1**  Celles  dont  le  bord  est  plus  mince  que  le  milieu; 

2°  Celles  dont  le  bord  est  plus  épais  que  le  milieu. 

Les  premières  sont  : 

1°  La    lentille    biconvexe,   dont  les  deux  faces  sont    convexes 
(fig.  94); 

2^  La  lentille  plan-convexe,  dont  Tune  des  faces  est  plane  (fig.  95); 


■>  'i 


Fig.  94.  Fig.  9d,  Fig.  96.  Fig.  97.  Fig.  98.  Fig.  9J. 

3°  Le  ménisque  convergent,  dont  Tune  des  faces  est  concave, 
l'autre  convexe,  cette  dernière  ayant  une  courbure  plus  accentuée 
que  la  première  (fig.  96). 

Si  nous  considérons  un  rayon  lumineux  tombant  sur  Tune  de  ces 
lentilles  et  se  propageant  dans  un  plan  passant  par  Taxe  principal, 
il  se  comporte  comme  s'il  traversait  un  prisme  dont  les  faces  coïn- 
cideraient avec  les  plans  tangents  à  la  lentille  aux  points  d'incidence 
et  d'émergence  (fig.  94).  Ce  rayon  sera  dévié  du  côté  de  la  base  de 
ce  prisme  (96),  c'est-à-dire  du  côté  de  l'axe  principal.  Si  on  consi- 
dère en  particulier  un  faisceau  de  rayons  lumineux  parallèles  à  Taxe 
principal,  ces  rayons,  après  leur  réfraction,  convergent  vers  cet  axe, 
ce  qui  a  fait  donner  à  ces  lentilles  le  nom  de  lentilles  convergentes. 
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Les  lentilles  à  bord  épais  sont  : 

1°  La  lentille  biconcave  (fig.  97)  ; 

2*^  La  lentille  plan-concave  (fig.  98)  ; 

3°  Le  ménisque  divergent  (fig.  99) ,  dont  Tune  des  faces  est 
convexe,  Tautre  concave,  cette  dernière  ayant  une  courbure  plus 
accentuée  que  la  première. 

Ces  lentilles  sont  divergentes  ;  en  effet,  le  prisme  qui,  pour  un  rayon 
déterminé^  produit  la  même  déviation  que  la  lentille,  a  son  sommet 
tourne  vers  Taxe  principal;  il  éloigne  donc  le  rayon  réfracté  de  cet 
axe  et  un  faisceau  de  rayons  parallèles  devient  divergent  en  traver- 
sant ces  lentilles. 

113.  Application  de  la  théorie  générale.  —  Les  calottes  sphériques 

qui  limitent  les  lentilles  usuelles  n'embrassent  jamais  qu'un  petit 
nombre  de  degrés;  leurs  faces  sont,  en  général,  aussi  rapprochées 
que  possible,  et  Ton  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  négliger  leur 
épaisseur.  De  plus,  les  rayons  dont  on  observe  la  réfraction  au  tra- 
vers de  ces  lentilles  ont  toujours  des  directions  voisines  de  celle  de 
l'axe  principal  ;  cette  circonstance,  jointe  à  la  première,  fait  que  les 
angles  d'incidence  et  d'émergence  sont  toujours  très  petits.  On 
pourra  donc  appliquer  au  cas  actuel  la  théorie  générale  de  la  réfrac- 
tion dans  les  surfaces  sphériques  pour  les  rayons  centraux. 

Le  plus  souvent,  une  lentille  est  au  contact  de  l'air  par  ses  deux 
faces.  Remplaçons,  dans  l'équation  (1)  du  n^  109,  n|  et  n,  par  Tunité; 
on  trouve 

P\  Pi  ^  ^Vn  ^2/ 

L'équation  (2)  devient 

A  *• 

Donc  les  valeurs  absolues  des  deux  distances  focales  principales 
sont  égales  et  les  deux  foyers  sont  placés  symétriquement  par  rap- 
port à  la  lentille. 

L'équation  (3),  quand  on  y  remplace  f^  par  —  /,  ou  /,  par  —  f^, 

prend  l'une  des  formes 

1 _ 1 =  ^  =_  i 
Pi      Pt      f\  ~"     /V 

Le  second  membre   est  positif  dans  les  lentilles  convergentes, 
négatif  dans  les  lentilles  divergentes. 
L'équation  de  Newton  devient 

f  désignant  l'une  quelconque  des  distances  focales. 
Pour  les  expressions  du  grossissement,  on  a 

^  =  Ha  =  _û=  —  2? 
Vi      Pi  Çi  ft 
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Enfin,  la  somme  /^  +  /i  étant  nulle,  le  centre  optique  (110)  est  sur 
la  lentille,  confondu  avec  le  point  S. 

114.  Théorie  particulière.  —  Centre  optique.  —  Ce  dernier  point 
peut  être  établi  directement  de  la  manière  suivante. 
Considérons,  par  exemple,  un  ménisque  convergent.  Soient  I  et 

V  deux  points  situés  res- 
pectivement sur  les  deux 
faces  et  tels  que  les  plans 
tangents  en  ces  points 
soientparallèles.  Un  rayon 
qui  traverserait  la  lentille 
suivant  la  ligne  II'  se 
comporterait  comme  sïl 
traversait  une  lame  à 
faces  parallèles  et  aurait 
à  l'incidence  et  à  Témergence  des  directions,  AI  et  TR,  parallèles. 
Proposons-nous  de  déterminer  la  position  du  point  0  où  la  direction 
II'  rencontre  Taxe  principal.  Soient  C^  et  C,,  S^  et  Sj  les  centres  et 
les  sommets  des  deux  faces.  Les  droites  IC^  et  l'C,  sont  parallèles 
comme  perpendiculaires  à  des  plans  parallèles,  et  la  similitude  des 
deux  triangles  OIC^,  OI'Cj  donne 


Fig.  100. 


OCi  _  OCj 

inr  -  l'Cj- 


Retranchons  les  dénominateurs  des  numérateurs  et  désignons  par 
r,,  r,,  e  les  rayons  des  faces  et  l'épaisseur  de  la  lentille;  il  vient 

OSi  __  OSg  _       e 


r,  rj         ï'i  —  r^ 


Or  la  différence  r^  —  r^  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  les 
rayons  r^  ou  r,.  Les  distances  OSj  et  OS,  sont  donc  du  même  ordre 
de  grandeur  que  l'épaisseur  e;  celle-ci  étant  regardée  comme  négli- 
geable, on  peut  faire  de  même  pour  les  distances  OS,  et  OS,  et  dire 
que  le  point  0  est  sur  la  lentille. 

Le  déplacement  latéral  du  rayon  AII'R,  toujours  plus  petit  que  e 
(88),  est  aussi  négligeable,  ainsi  que  les  distances  ON,  et  ON,  du 
point  0  aux  points  N,  et  N^  où  les  rayons  incident  et  réfracté  rencon- 
trent Taxe.  Donc  tout  rayon  dirigé  vers  le  point  0,  ou  plutôt,  sans 
préciser  davantage,  vers  le  milieu  de  la  lentille,  passe  sans  dévia- 
tion ni  déplacement;  ce  point  milieu  est  un  centre  optique. 

115.  Déviation  d'un  rayon  par  un  prisme  de  petit  angte.  —  Considé- 
rons maintenant  un  rayon  traversant  la  lentille  en  un  point  quel- 
conque, mais  dans  les  conditions  des  rayons  centraux,  c'est-à-dire 


RÉFRACTION   DE   LA   LUMIÈRE    .  95 

SOUS  une  faible  incidence  ;  ce  rayon  se  comporte  comme  s*il  traver- 
sait un  prisme  de  petit  angle  dont  les  faces  seraient  représentées 
par  les  plans  tangents  à  la  lentille  aux  points  d'incidence  et  d'émer- 
gence. 

Considérons  une  sphère  de  rayon  égal  à  l'unité  ; 
soient  I  et  N  les  traces,  sur  cette  sphère,  de  paral- 
lèles menées  par  son  centre  au  rayon  incident  et 
à  la  normale  à  la  face  d'entrée  ;  l'arc  de  grand 
cercle  IN  sera  la  trace  du  plan  d'incidence  et  pas- 
sera par  la  trace  I'  du  rayon  transmis  à  Tinté- 
rieur  du  prisme.  Si  N'  est  la  trace  de  la  normale  y\^,  loi. 
à  la  seconde  face,  I'  N'  est  la  trace  du  plan  paral- 
lèle au  second  plan  d'incidence  et  passe  par  la  trace  R  du  rayon 
émergent.  En  reprenant  les  notations  du  prisme  (91),  on  a 

NI  =  2,        NF  =  r,        NT  =  i^,        N'R  =  i',        NN'  =  A,        RI  =  A. 

Tous  ces  angles  sont  petits;  par  conséquent,  la  loi  de  Descartes 
permet  d'écrire 

t  =  nr        et        i'  =  ni''', 

par  suite, 

NI  __  n;r  __ 

NI'  ~  NT  ~~  " 


et 


IT  _  l'R  _  «       . 
NT  ~"  NT  ■"  "  ""  ^' 


Les  deux  petits  triangles  RII'  et  NNT,  opposés  par  le  sommet  T, 
sont  donc  semblables  et  l'on  a  aussi 

RI 

CTj^  =  n  —  1        ou        A  =  (n  —  1)  A. 

Cette  relation,  déjà  démontrée  dans  le  cas  d*un  rayon  se  propa- 
geant dans  la  section,  principale  (96),  s'applique  donc  à  un  rayon 
quelconque,  à  la  seule  condition  que  les  angles  i  et  A  soient  petits. 

De  plus,  les  côtés  RI  et  NN'  sont  parallèles,  ce  qui  signifie  que 
le  grand  cercle  auquel  appartient  l'élément  RI  contient  la  parallèle 
à  l'élément  NN'  menée  par  le  centre  de  la  sphère;  par  conséquent, 
si  le  prisme  est  assez  mince  pour  que  les  points  d'incidence  et 
d'émergence  puissent  être  confondus,  le  plan  des  rayons  incident  et 
émergent  contient  la  bissectrice  de  l'angle  formé  dans  la  section 
principale  du  prisme  par  les  traces  de  ses  deux  faces . 

Or,  je  dis  que  cette  bissectrice  peut  être  regardée  comme  passant 
par  le  milieu  de  la  lentille  à  laquelle  nous  rattachons  le  petit  prisme. 
En  effet,  la  section  principale  de  ce  prisme  est  aussi  une  section 
principale  de  la  lentille  et  passe  par  son  milieu;  de  plus,  l'angle 
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d'ouverture  de  chaque  face  de  la  lentille  étant  petit,  tous  les  plans 
tangents  à  ces  faces  passent  à  des  distances  négligeables  de  ce  point 
milieu;  il  en  est  donc  de  même  de  la  trace,  sur  la  section  principale, 
du  plan  bissecteur  du  prisme. 

116.  Application  de  la  théorie  du  prisme  aux  lentilles,  —  Cela  posé, 
soit  MN  une  lentille  mince,  0  son  centre  optique,  C^  et  C,  les  centres 
de  courbure  de  ses  deux  faces,  P^  un  point  lumineux,  P^O  son  axe 

secondaire,    PJ    un 

^a'''''^^:^:^- ^|M  rayon    quelconque,   le 

■ — — B_  point  I  n'étant  pas  né- 

cessairement    dans   le 

""^---...^^  plan  de  la  figure,  et  IR 

^"^"--«^  le    rayon    réfracté. 

p.^  ^^  D'après  ce  qui  précède, 

le  plan  PJR  contient  la 
droite  10  et,  par  conséquent,  la  direction  IR  rencontre  Taxe  secon- 
daire quelque  part  en  P,.  Appelons  w^  et  o)^  les  angles  ICjO  et  ICjO, 
a,  et  a,  les  angles  IP^O  et  IP5O.  La  déviation  est  représentée  par 
langle  P,IPi  et  l'on  a 

A  =  ai  —  ttj. 

L'angle  du  prisme  équivalent  à  la  lentille  pour  le  rayon  considéré 
est  égal  à  Tangle  CJC^  des  normales  aux  deux  faces,  donc 

A  =  0)2  —  <»>i. 

Remplaçons  A  et  A  par  ces  valeurs  dans  la  relation  qui  les  lie  : 

*i  —  aj  =  —  (»  —  1)  ((1)1  —  W2). 

Tous  ces  angles  étant  petits,  et  l'axe  secondaire  peu  incliné  sur  Taxe 
principal,  on  peut  supposer  égaux  les  arcs  correspondant  aux  angles 
3^1»  «8»  ^iî  ^i  ®^  décrits  avec  les  lignes  P,0,  PjO,  CjO,  CjO  comme 
rayons.  En  appelant  a  la  valeur  commune  de  ces  arcs,  on  a 

a  a  a  a 

et,  en  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  qui  précède,  on  trouve 

Pi       Ih  ^  V\       ^2/ 

c'est-à-dire  Téquation  (1),  de  laquelle  on  déduira  toutes  les  autre?. 

117.  Conditions  de  eonverg^ence  on  de  diverg^ence.  —  Une  lentille 

est  convergente  si  elle  transforme  en  faisceau  convergent  un  fais- 
ceau incident  parallèle;  /*,  doit  donc  être  négatif  ou  /^  positif;  n  —  1 
étant  toujours  positif,  cette  condition  entraine  la  suivante 

1        i 

-  —  —  <  0. 

''1      ''2 
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Si  i\  est  positif,  ou  la  première  face  concave,  r^  doit  être  positif 
aussi  et  plus  petit  :  la  seconde  face  doit  être  convexe  (concave  du 
côté  des  rayons  incidents)  avec  un  rayon  de  courbure  moindre  :  on 
a  le  ménisque  convergent. 

Si  i\  est  négatif,  ou  la  première  face  convexe,  7\  peut  avoir  une 
valeur  positive  quelconque,  ce  qui  donne  une  lentille  biconvexe^  ou 
une  valeur  négative  dont  la  grandeur  absolue  soit  supérieure  à  celle 
de  7\,  ce  qui  donne  un  ménisque  convergent  disposé  en  sens  inverse 
du  précédent. 

Comme  cas  particuliers,  r^  ou  r,  peuvent  être  infinis,  ou  Tune  des 
faces  plane  ;  r^  doit  être  positif  ou  r^  négatif,  ce  qui  donne  une 
lentille  plan-convexe  dans  Tun  ou  l'autre  sens. 

Nous  retrouvons  ainsi  les  diverses  formes  indiquées  au  n°  112  et 
pas  d'autres. 

Si  la  tentille  doit  être  divergente,  f^  doit  être  négatif,  ce  qui  donne 

La  discussion  de  cette  inégalité  nous  indiquera  encore  comme 
possibles  les  seules  et  uniques  formes  mentionnées  au  n°  112. 

118.  Diseassion  deréqaation  aux  distanees  eonjag^uées.  —  La  dis- 
cussion des  équations 

4  11 

donne  des  résultats  qu'on  peut  déduire  immédiatement  de  ceux  de 
la  discussion  générale  du  n°  108;  mais,  en  raison  de  Timportance 
du  cas  particulier  que  nous  traitons  ici,  il  est  bon  de  se  bien  fami- 
liariser avec  les  positions  respectives  d'un  point  lumineux  et  de  son 
image. 

i^  Lentille  convergente.  —  Soit  un  point  lumineux  P^  situé  d'abord 
très  loin  sur  l'axe  principal  (fig.  103-1),  puis  se  déplaçant  sur  cet 
axe  d'une  manière  continue,  se  rapprochant  de  la  lentille  (fig.  103- 
2,  3,  4),  l'atteignant  et  la  dépassant  en  devenant  virtuel  (fig.  103-5,  6) 
pour  s'éloigner  indéfiniment  de  l'autre  côté.  Imaginons,  en  d'au- 
tres termes,  un  faisceau  lumineux  tombant  sur  Tune  des  faces  de  la 
lentille,  d'abord  divergent  et  venant  d'un  point  qui  se  rapproche  de 
la  lentille,  puis  convergent  et  dirigé  vers  un  point  qui  s'éloigne  de 
l'autre  côté.  L'image  P^,  d'abord  réelle,  part  d'un  des  foyers  princi- 
paux et,  se  déplaçant  toujours  dans  le  même  sens  que  le  point  lumineux^ 
s'éloigne  indéfiniment;  quant  Pj  est  à  une  distance  2^  de  la  lentille, 
Pj  est  à  la  même  distance  de  l'autre  côté;  quand  P^  est  au  foyer  prin- 
cipal, Pj  est  à  l'infini.  Puis  le  point  Pg  revient  devant  la  lentille  en 
devenant  virtuel,  rejoint  le  point  lumineux  sur  la  surface  réfrin- 
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génie,  passe  avec  lui  de  Tautre  côté,  c'est-à-dire  devient  réel  quand 
le  point  lumineux  est  virtuel,  et,  enfin,  revient  au  point  de  départ 
quand  la  lentille  reçoit  de  nouveau  un  faisceau  de  rayons  parallèles. 


---^---^ 


-ç---é 


--ç^ 


|-^^--(î) 


(4) 


[s] 


-?-(«) 


Fig.  103. 


Si,  au  lieu  d'un  point  lumineux,  on  considère  un  objet  et  son  image, 
les  déplacements  sont  les  mêmes.  De  plus,  le  rapport  des  dimensions 


f'^. 


"^-u. 


%U 


Fig.  104. 


de  rimage  et  de  Tobjet  est  donné  par  les  formules  (4).  Pour  cons- 
truire l'image  d'un  point  Bj  de  l'objet  (fig.  104),  on  trace  le  rayon  BJ 
parallèle   à  l'axe  principal  ;  le  rayon   réfracté  IFj  sera  le  lieu  de 
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limage  B,  quand  l'objet  se  déplacera;  on  achève  de  déterminer  B, 
en  traçant  l'axe  secondaire  B,0.  Les  deux  points  0  et  S  de  la 
figure  89  sont  ici  confondus  sur  la  lentille.  L'objet  se  déplaçant  de 
gauche  à  droite,  l'image,  d'abord  réelle  et  renversée,  est  très  petite 
quand  l'objet  est  très  éloigné;  elle  lui  est  égale  quand  l'objet  est  à 
la  distance  2/",;  puis  elle  croit  indéfiniment  jusqu'à  ce  que  l'objet  soit 
dans  le  plan  focal  F[.  KUe  devient  ensuite  virtuelle  et  droite,  et  va 
en  diminuant,  tout  en  restant  plus  grande  que  l'objet.  Elle  redevient 
enfin  réelle  et  très  petite,  en  restant  droite,  jusqu'au  retour  au  point 
de  départ,  dans  le  plan 
focal  F,.  ^,^^^%g%:' 

119. 'i"  lentille  diver-     „    ^^^^^^^^^^^M  ,, 

génie.  —   11  est  corn-  ^^^^^^^W^^^^^  l  ' 

mode  de  mettre  en 
évidence  dans  la  for- 
mule la  distance  focale 
/■j,  maintenant  posi- 
tive : 


Le  point  P,  se  dépla- 
çant comme  dans  le 
cas  précédent,  le  point 
P„  d'abord  virtuel  (fig. 
103-1,2),  part  du  foyer 
principal  situé  du  côté 

deialumièreiocidente,     Ç m 

et,  se  déplaçant  dans 
!e  même  sens  que  P„ 
atteint  en  même  temps         -^  __    . 

que  lui  la  lentille.  Le         ,,""'•       „      

point  P,  devenant  vir-     !»»«(<*    •    '.          \    .    '      '„,_,_  (5} 
tuel,  P,  devient  réel  et      ^                         1.             -  "     ^ 
s'écarte  rapidement  de       '■*■'  '                                                _. 
la  lentille,  jusqu'à  ce 
que  P,  atteigne  de  nou- 
veau un  foyer  principal      ^  fc) 

(flg.  103-3,  4).  A  partir     ,.  ? 

de  ce  momeot,  le  point 

lumineux  et  son  image  p.    ^^ 

sont  virtuels,   l'image 

venant  de  l'infini  au  foyer  principal  de  gauche  quand  le  point  lumi- 
neux va  du  foyer  de  droite  à  l'infmi  (flg.  103-5,6). 
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Les  diverses  positions  respectives  d'un  objet  et  de  son  image  sont 
indiquées  sur  la  figure  106.  Un  objet  réel  donne  toujours  une  image 
virtuelle,  droite  et  plus  petite;  Tobjet  devenant  virtuel,  l'image  est 
d'abord  réelle,  droite  et  agrandie,  puis  elle  devient  et  reste  virtuelle 


Fi  g.  100. 

et  renversée  quand  l'objet  dépasse  le  plan  focal  ¥^,  Quand  l'objet 
virtuel  est  à  une  distance  de  la  lentille  double  de  la  distance  focale, 
l'image  est  symétrique  par  rapport  au  centre  optique  ;  puis  elle  con- 
tinue de  décroître  et  revient  dans  le  plan  focal  F,  quand  l'objet 
s'éloigne  à  l'infini. 

120.  Remarque.  —  Dans  les  miroirs,  l'objet  et  son  image  se  dépla- 
cent toujours  en  sens  inverse  sur  l'axe  de  l'appareil;  dans  les  len- 
tilles, ils  marchent,  au  contraire,  toujours  dans  le  même  sens.  Cette 
différence  est  liée  à  la  différence  essentielle  de  forme  que  présentent 
les  équations 


ou  bien 


i  -h  -,  =  Cte       et 


qq'  =  /î        et 


1         1 

-  —  —  =  Cte 

Pi       Pi 


9i9i  =  —  f'^' 


121.  Vérifications  expérimentales.  —  Pour  vérifier  expérimentale- 
ment les  conclusions  que  nous  avons  déduites,  jusqu'à  présent,  des 
lois  de  la  réfraction,  on  laisse  pénétrer  dans  une  chambre  obscure, 
à  Taide  d'un  porte-lumière,  un  faisceau  de  rayons  solaires.  En  le 
recevant  directement  sur  une  lentille  convergente,  on  voit  les  rayons 
converger  dans  le  plan  focal  principal  où  se  forme  une  très  petite 
image  du  soleil.  Cette  petite  image  peut  jouer  le  rôle  de  point  lumi- 
neux vis-à-vis  d'une  seconde  lentille,  convergente  ou  divergente, 
qu'on  placera  à  diverses  distances,  pour  examiner  les  différents  cas 
que  nous  avons  passés  en  revue;  on  réalisera  le  cas  d'un  objet 
virtuel  en  plaçant  la  seconde  lentille  en  avant  du  point  de  concours 
des  rayons  émergeant  de  la  première. 

Pour  étudier  les  images  fournies  par  un  objet  réel,  on  se  sert 
d'une  bougie  qu'on  déplace  vis-à-vis  de  la  lentille  à  examiner;  pour 
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réaliser  un  objet  virtuel,  on  forme,  avec  une  première  lentille  con- 
vergente, une  image  aérienne  de  la  bougie  ;  on  peut  alors  placer  la 
seconde  lentille  en  avant  de  cette  image.  Si  l'image  à  étudier  est 
réelle,  on  la  reçoit  sur  un  écran;  sinon,  on  la  regarde  en  plaçant 
l'œil  sur  le  trajet  des  rayons  réfractés  et  on  ne  peut  apprécier  que 
son  sens  et  son  diamètre  apparent,  et  non  sa  distance.  Par  exemple, 
si  Ton  regarde  au  travers  d'une  lentille  divergente,  on  a  l'illusion 
d'objets  très  éloignés  parce  que  les  images  ont  un  faible  diamètre 
apparent;  mais  ces  images  sont  en  réalité  situées  très  près  de  la 
lentille,  el  un  myope  les  verrait  nettement. 

Remarque.  —  Au  point  de  vue  de  la  vérification  de  la  loi  de  Des- 
cartes, ces  expériences  ont  une  importance  moindre  que  celles  qu'on 
pourrait  faire  avec  le  prisme.  En  effet,  tant  que  nous  nous  bornons 
aux  rayons  centraux,  nous  pouvons  substituer  à  la  loi  de  Descartes 
la  loi 

i  =  nvy 

OU  toute  autre  loi  qui  lui  serait  équivalente  pour  les  faibles  inci- 
dences. 

122.  Distance  focale  d'un  système  de  deux  lentilles.  —  Supposons 
deux  lentilles  minces  placées  l'une  contre  l'autre  et  soient  /*/  et  /*/ 
leurs  dislances  focales  respectives.  Un  point  lumineux  placé  à  une 
distance  p,  de  ces  lentilles  donne,  dans  la  première,  une  image  dont 
la  dislance  p  est  donnée  par  la  formule 

j[  __  1 L 

PÎ      P~  /  V 

Ces  rayons,  rencontrant  ensuite  la  seconde  lentille,  vont  concourir 
à  une  distance  p,  qui  satisfait  à  la  relation 

i       1  _  1 

—  ~"~"  """"  ~-^  'itèi . 

p    v%    n 

En  ajoutant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  on  trouve 

Les  rayons  se  comportent  donc  commme  s'ils  traversaient  une  len- 
tille unique  dont  la  distance  focale  f^  serait  liée  à  f  ^  et  f\  par 

l'égalité 

1  _  1    ,  J_ 

7ï  ■"  Ti  "^  rv 

L'inverse  de  la  distance  focale  d'un  système  de  deux  lentilles 
placées  Tune  contre  l'autre  est  égal  à  la  somme  algébrique  des 
inverses  des  distances  focales  des  lentilles.  Il  est  facile  de  voir  que 
la  proposition  s'étend  à  un  nombre  quelconque  de  lentilles. 
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En  particulier,  la  distance  focale  d'un  système  de  deux  lentilles 
convergentes  identiques  est  la  moitié  de  la  distance  focale  des 
lentilles. 

Deux  lentilles  de  même  distance  focale  en  valeur  absolue,  mais 
Tune  convergente  et  lautre  divergente,  ne  dévient  pas  sensiblement 
les  rayons  lumineux. 

123.  Convergence  d'une  lentille.  —  On  appelle  convergence  d'une 
lentille  Tin  verse  de  sa  première  distance  focale.  L'usage  est  de 
prendre  pour  unité  de  convergence  la  convergence  d'une  lentille 
convergente  dont  la  distance  focale  est  d'un  mètre,  et  on  a  donné  à 
cette  unité  le  nom  de  dioptrie.  On  a  donc  la  convergence  d'une  len- 
tille exprimée  en  dioptries  en  prenant  Tinverse  de  la  distance  focale 
exprimée  en  mètres  :  une  lentille  est  de  2,  3,  4,...  dioptries  si  sa 

111 

distance  focale  est  de  ^,  ït,  j^...  de  mètre. 

La  proposition  démontrée  au  paragraphe  précédent  peut  s'ex- 
primer ainsi  :  la  convergence  d'un  système  de  plusieurs  lentilles  minces 
accolées  est  égale  à  la  somme  des  convergences  des  lentilles. 

124.  Détermination  expérimentale  des  distances  foeales.  —  Lentille 
convergente.  —  1°  L'expérience  citée  au  u^  121  peut  servir  à  déter- 
miner la  distance  focale  d'une  lentille;  pour  cela,  en  effet,  on  n'a 
qu'à  mesurer  la  distance  à  laquelle  les  rayons  solaires  semblent 
converger. 

2**  A  défaut  du  soleil,  on  placera  devant  la  lentille  et  sur  son  axe 
principal  un  objet  lumineux  quelconque,  par  exemple  la  flamme 
d'une  bougie  ;  on  déterminera  les  distances  respectives  de  l'objet  et 
de  l'image  à  la  lentille,  puis  on  calculera  /^  par  la  formule 

i  — 1  =  i 
3**  Pour  faire  ces  déterminations  avec  précision,  on  a  des  instru- 


B 


Fig  .107. 

ments  spéciaux  appelés  focomètres.  Par  exemple,  dans  le  focomètre 
de  Silbermann,  la  lentille  L  (fig.  107)  est  placée  entre  deux  écrans 
translucides  demi-circulaires  A  et  B,  qu'une  double  crémaillère 
permet  de  rapprocher  ou  d'éloigner  de  L  de  quantités  égales,  de 
sorte  que  la  lentille  est  toujours  au  milieu  de  l'intervalle  AB.  L'un 
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des  écrans,  A,  porte  une  division  micromélrique  qu'on  éclaire  à 
Taide  d'une  lentille  convergente  et  d'une  bougie.  L'écran  B  porte 
une  division  disposée  en  sens  inverse  et  qu'on  regarde  au  travers 
d'une  autre  lentille  convergente  faisant  office  de  loupe. 

Quand  A  et  B  sont  à  une  distance  de  la  lentille  égale  au  double  de 
la  distance  focale  principale,  l'image  renversée  du  micromètre  A  se 
superpose  au  micromètre  B  ;  ou  bien,  si  l'on  dispose  celui-ci  en  sens 
inverse,  les  divisions  de  l'image  se  placent  exactement  sur  le  pro- 
longement des  divisions  de  B.  Quand  ce  résultat  est  obtenu,  on 
mesure  sur  une  règle  divisée  la  distance  AB  qui  est  égale  à  quatre 
fois  la  distance  cherchée. 

¥  Une  autre  méthode,  la  méthode  de  Bessel,  consiste  à  observer, 
dans  une  loupe  munie  d'un  réticule,  l'image  réelle,  fournie  par  la 
lentille,  d'un  micromètre  ou  d'un  fil  fin  éclairé.  Le  micromètre  et  le 
réticule  de  la  loupe  sont  fixes.  Après  avoir  d'abord  réglé  la  loupe  de 
manière  à  voir  distinctement  son  réticule,  on  déplace  la  lentille  sur 
une  règle  divisée,  de  manière  à  voir  de  même  l'image  du  micro- 
mètre. Les  distinces  p^  et  p^  du  micromètre  et  du  réticule  à  la  len- 
tille satisfont  alors  à  la  relation 

1  — i=  * 

Pi     Pi     T\ 

La  distance  p^  —  p^  du  micromètre  au  réticule  est  une  constante  de 
l'appareil;  si  nous  posons 

P\  —  P%—  s, 
la  première  égalité  devient 

Pi  "^  *-Pi      fi 

Cette  équation  est  du  second  degré  en  p^  et  donne  les  deux  solu- 
tions 

La  distance  d  des  deux  positions  de  la  lentille  correspondant  à  ces 
deux  solutions  représente  la  différence  des  deux  racines  de  l'équa- 
tion; on  a  donc 

d=     yjs^  -  45A, 

doù 

^*-  ""47^- 

La  détermination  de  la  distance  focale  se  ramène  donc  à  la  mesure 
des  quantités  d  eis. 

Lentille  divergente.  —  Le  problème  est  plus  difficile  k  résoudre 
pour  une  lentille  divergente. 
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i^  On  peut  employer  une  méthode  analogue  à  celle  qui  nous  a 
servi  pour  le  miroir  convexe  (67).  On  place  devant  la  lentille  un 
écran  percé  de  deux  petites  ouvertures  par  lesquelles  on  fait  arriver» 
à  peu  près  parallèlement  à  Taxe  principal,  deux  minces  faisceaux 
de  rayons  solaires;  ces  deux  faisceaux  s'écartent  l'un  de  l'autre 
après  la  réfraction;  on  les  reçoit  sur  un  écran  qu'on  place  de  telle 
façon  que  la  distance  des  deux  taches  lumineuses  qu'on  y  voit  soit 
double  de  Técartement  des  deux  trous.  La  distance  de  l'écran  à  la 
lentille  est  alors  égale  à  la  distance  focale  cherchée. 

2°  On  peut  encore  combiner  avec  la  lentille  divergente  une  lentille 
convergente  dont  la  distance  focale  soit  assez  courte  pour  que  l'en- 
semble soit  convergent.  On  détermine  la  distance  focale  du  système 
des  deux  lentilles,  et  on  applique  la  formule  (122) 

1  __  i    ,    1 

On  peut  éviter  l'emploi  du  focomètre,  si  l'on  dispose  d'un  jeu  de 
lentilles  de  1,  2,  3,...  dioptries,  en  cherchant  laquelle  de  ces  len- 
tilles on  doit  associer  avec  celle  qu'on  étudie  pour  avoir  un  système 
de  convergence  sensiblement  nulle;  si  une  combinaison  donne  une 
convergence  négative  et  la  suivante  une  convergence  positive,  on 
aura,  en  prenant  la  moyenne,  la  convergence  cherchée  à  une  demi- 
dioptrie  près. 

Quand  un  système  a  une  convergence  à  peu  près  nulle,  il  est 
difficile  de  reconnaître,  à  la  seule  inspection  de  l'image,  si  le  système 


a; 


^ 

A^,— -— ■""'''''^ 

ô 

Fig.  108  a. 


Fig.  108  6. 


est  convergent  ou  divergent.  On  le  reconnaît  aisément,  au  contraire, 
au  caractère  suivant,  qui  est  très  sensible.  Soit  Aj  un  point  d'un 
objet  placé  devant  une  lentille  0  légèrement  convergente  (fig.  108  «); 
son  image  virtuelle  A,  est  un  peu  plus  éloignée  que  lui  de  la  len- 
tille. Transportons  le  centre  optique  de  0  en  0';  l'image  viendra  de 
Aj  en  A'g,  en  se  déplaçant  en  sens  inverse  de  la  lentille.  Si  au  con- 
traire, la  lentille  est  divergente  (fig.  108  ô),  l'image  A^  est  plus  rap- 
prochée de  la  lentille  que  l'objet,  et  un  déplacement  00' de  la  lentille 
produit  un  déplacement  k^k\  de  l'image  dans  le  même  sens.  En 
regardant  ainsi  une  ligne  droite  dont  les  extrémités  puissent  être 
aperçues  directement,  et  faisant  aller  et  venir  la  lentille,  on  verra 
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facilement  si  la  partie  qu'on  aperçoit  par  réfraction  se  déplace  dans 
le  même  sens  ou  en  sens  inverse. 

125.  Eclalrement  produit  par  une  lentille.  —  Nous  n'avons  consi- 
déré jusqu'à  présent 
que  la  position  et  la 
grandeur  des  images 
fournies  par  les  len- 
tilles, sans  nous  occu- 
per de  leur  éclaire- 
ment.  Considérons 
maintenant  une    len-  Fig.  io9. 

tille  mince  MN  de  sur- 
face S,  vis-à-vis  de  laquelle  se  trouve,  à  la  distance  pj,  un  écran 
KL;  prenons  sur  cet  écran  un  élément  A^,  de  surface  œ,  et  propo- 
sons-nous d'évaluer  son  éclairement  e.  Si  q  désigne  la  quantité  de 
lumière  qui  se  propage  dans  le  faisceau  MNA„  nous  aurons  (7) 

Or  toute  la  lumière  réfractée  que  reçoit  A^  passe,  avant  de  traverser 
la  lentille,  par  l'élément  conjugué  A^,  de  surface  c^  et  situé  à  la  dis- 
tance p,,  et,  si  nous  négligeons  les  pertes  par  réflexion  ou  par 
absorption,  g  est  la  quantité  de  lumière  que  l'élément  Aj  envoie  A 
la  lentille. 

Premier  cas.  —  Supposons  que  l'objet  lumineux  soit  précisément 
en  Aj,  c'est-à-dire  cherchons  l'éclairement  de  son  image.  L'angle 
MAjN  est  en  général  assez  petit  pour  qu'on  puisse  appliquer  la  for- 
mule de  Lambert  (10),  de  sorte  qu'en  appelant  K  l'éclat  de  l'élément 
Aj  de  l'objet,  on  a 

K(T,S 

D'autre  part,  les  surfaces  Cg  ©t  a^  sont  liées  entre  elles  par  la  rela- 
tion (113) 


On  en  déduit 


e  = 


KS 


Pi 


V 


Il  en  résulte  que  l'éclairement  de  l'élément  A^  est  le  même  que  celui 
que  produirait  une  surface  lumineuse  d'éclat  K  ayant  même  position 
et  même  grandeur  que  la  lentille  ;  si,  en  particulier,  on  met  l'œil  en  A^, 
la  lentille  doit  apparaître  comme  un  cercle  d'éclat  uniforme  et 
égal  à  K. 
Second  cas.  —  Supposons  l'objet  lumineux  à  une  distance  de  la 


406  OPTIQUE 

lentille  a  différente  de  p^  et  soit  S' la  surface  de  la  partie  PQ  de  cet 
objet  qu'intercepte  le  cône  MAjN.  La  quantité  de  lumière  q  est  celle 
qui  se  propage  dans  le  faisceau  PQA^  et  si  K'  désigne  Véclat  moyen 
de  PQ,  on  a 

K'  or.  S' 

D*autre  part, 

_S^(a-Pi)» 

On  en  déduit 

résultat  analogue  au  précédent. 

En  particulier,  si  Tobjet  lumineux  est  une  surface  d'éclat  uni- 
forme, assez  étendue  pour  occuper  toute  la  région  PQ,  Téclairement 
est  le  même  que  celui  que  produirait  une  surface  de  même  éclat 
substituée  à  la  lentille. 

Remarque,  —  Pour  tenir  compte  des  pertes  par  réflexion  ou  par 
absorption  dans  la  lentille,  il  suffirait  de  multiplier  l'éclairement 
calculé  plus  haut  par  un  coefficient  de  transmission  dépendant  de 
la  lentille  considérée. 

Il  est  clair  que  les  considérations  qui  précèdent  s'appliqueraient 
également  à  un  miroir  et  même  à  un  système  optique  quelconque. 


VIII.    —    THÉORIE   GÉNÉRALE   DES  LENTILLES   ÉPAISSES. 


126.  Foyers  et  plans  conjugués.  —  Imaginons  un  système  de  sur- 
faces sphériques  centrées,  situées  à  des  distances  quelconques  les 
unes  des  autres  et  séparant  des  milieux  d'indices  quelconques 
n,  n',  n",....  ;  n^  et  n,  étant  les  indices  des  milieux  extrêmes. 

La  ligne  des  centres  sera  Vaxe  principal. 

Un  point  lumineux  placé  près  de  l'axe  dans  le  premier  milieu  aura 
un  foyer  conjugué  par  rapport  à  la  première  surface,  et,  par  consé- 
quent, un  foyer  conjugué  par  rapport  au  système  tout  entier. 

Si  le  point  lumineux  est  sur  l'axe,  son  conjugué  y  sera  aussi. 

Enfin,  ce  qui  a  été  dit  des  plans  conjugués  est  encore  applicable  ici. 

127.  Plans  principaux  *.  —  1»  Cas  de  deux  sur  faces.  —  Soient  U  et  V 

1.  La  considération  des  plans  principaux  est  due  à  Gauss  (Recherches  diop- 
triques.  Mémoires  de  GœUingue,  1840).  L'exposition  de  la  théorie  des  lentilles 
épaisses  a  été  reproduite  ici  d'après  Bertin  (Annales  de  chimie  et  de  physique, 
3*  série,  tome  XIII). 
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(fig.  110)  les  surfaces  réfringentes,  dont  nous  représenterons  les 
traces  par  des  droites  perpendiculaires  à  Taxe  principal.  Appelons  : 

u  la  distance  focale  principale  de  la  surface  U  dans  le  milieu 
d'indice  n, 

Uj  la  distance  focale  de  la  même  surface  dans  le  milieu  n^, 


«i 


T 


U 


w 


Fig.  110. 

V  et  «2  les  distances  focales  de  la  surface  V  dans  les  milieux  n  et  n^, 

e  la  distance  VU. 

Soient  SI  un  rayon  se  propageant  dans  le  milieu  n,  et  tombant 
sur  la  première  face  parallèlement  à  Taxe  principal,  IDR  sa  marche 
dans  les  milieux  n  et  n„  E  le  point  où  la  direction  d'incidence  ren- 
contre la  direction  d'émergence,  EPj  une  perpendiculaire  à  Taxe 
principal. 

Proposons-nous  d'évaluer  la  distance  VF,,  que  nous  appellerons  Xj. 

Si  le  faisceau  incident  est  parallèle  à  Taxe,  le  point  de  concours 
des  rayons  réfractés  est  un  foyer  pnncipaL  L'autre  foyer  est  à  la 
place  que  doit  occuper  le  point  lumineux  pour  que  les  rayons 
réfractés  forment  un  faisceau  parallèle  k  l'axe. 

Le  point  T,  où  la  direction  ID  rencontre  l'axe  principal,  est  le 
foyer  principal  de  U  dans  le  milieu  w,  et  le  point  F„  où  DR  rencontre 
le  même  axe,  est  le  foyer  principal  du  système  des  deux  surfaces 
flans  le  milieu  n,. 

On  a  successivement 


UT        UI 
VT  =  VD' 

et,  comme  UI       P,E, 

VF,-a:._ 

u 

VF,       - 

I/  +  C' 

d'où  l'on  tire 

jr,  =  VF 


La  valeur  de  a?,  est  donc  indépendante  du  rayon  considéré;  donc  les 
directions  de  tous  les  rayons  d'un  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe 
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rencontrent  les  directions  des  rayons  réfractés  correspondants  sur 
un  même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  et  qu'on  appelle  plan  prin- 
cipal. Le  point  Pj  où  ce  plan  rencontre  Taxe  est  un  point  principal. 
Pour  déterminer  VFg,  appliquons  à  la  surface  V  la  formule  (3)  du 
n°  104,  en  remarquant  que  T  et  Fg  sont  conjugués  par  rapport  à  cette 

surface, 


V 


V 


4-  -=^  —  4 


i"^-,. 


ç 


Fig.  111. 


Portons  la  valeur  de  VFj, 
tirée  de  cette  équation, 
dans  l'expression  de  x^; 
il  vient 

Vj 

^  u  —  V  -\-  e 

En  considérant  un  fais- 
ceau parallèle  se  propa- 
geant dans  le  milieu  Wj,  on  trouverait  de  même  un  autre  plan  prin- 
cipal P^  (fig.  111)  dont  la  distance  UP,  ou  a;^  à  la  face  U  serait  don- 
née par  réquation 

—  tu 
—  x»=:e  i — H — • 

128.  2"*  Cas  d'un  nombre  quelconque  de  surfaces.  —  Il  est  évident 
qu'il  y  aura  toujours  deux  foyers  principaux,  F^  et  Fg.  Je  dis  qu'il 
y  aura  aussi  toujours  deux  plans  principaux.  En  effet,  supposons 
l'existence   de   ces  deux  plans  établie  pour   k  surfaces;  je  vais 

la  prouver  pour  A'  -f-  1 . 

"  ièir.e 


8 


•-*•-"-— —--■'1  —  ■■" 


iieme 


"iB 


^P 


Soient  T  (fig.  112)  la  ^*« 
surface,  V  la  (A:  H-  1) 
Sj?  la  direction  d'un 
rayon  incident  parallèle 
à  l'axe  principal,  IK  la 
direction  du  rayon  ré- 
fracté entre  les  surfaces 
T  et  V,  KR  sa  direction 
dans  le  dernier  milieu, 
F  le  second  foyer  prin- 
cipal et  APle  second  plan  principal  pour  k  surfaces,  Fj  le  second  foyer 
principal  pour  k  -\-  i  surfaces,  B  l'intersection  de  KR  avec  Sa?,  et  BP, 
une  perpendiculaire  à  l'axe.  Je  dis  que  Pg  est  un  point  principal.  En 
effet,  on  peut  écrire  successivement 


Fig.  112. 


PjFj  _  PgB  _  PA 


VFo 


VK  —  VK 


PF 
VF* 
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Fig.  113. 


Rapprochons  les  rapports  extrêmes  :  VF^,  PF  et  VF  sont  indépen- 
dants du  rayon  considéré,  il  en  est  donc  de  même  de  PjF,,  et  le 
point  Pg  est  fixe. 

Les  deux  plans  principaux  sont  deux  plans  conjugués,  et  de  plus, 
tout  point  lumineux  Q,,  situé  dans  Tun  d'eux  et  résultant  du  con- 
cours de  rayons  qui  se  propagent  dans  le  milieu  correspondant, 
a  son  image  Qg  dans  l'autre  à 
la  même  distance  de  l'axe 
principal.  En  effet,  le  rayon 
incident  qui  aurait  la  direc- 
tion QjQ^  parallèle  à  Taxe  (fig. 
113)  donnerait  le  rayon  ré- 
fractéQjFj,  et  le  rayon  incident 

^iQv  ^^^  passe  aussi  par  le  point  Q,,  donnerait  le  rayon  réfracté 
Q1Q21  qui  passe  aussi  par  le  point  Q^. 

Le  segment  PjPj,  c'est-à-dire  la  distance  du  premier  au  second 
plan  principal,  s'appelle  interstice  du  système. 

129.  Distances  focales  principales  et  distances  conjuguées.  —  Nous 
appellerons  distances  focales  principales,  et  désignerons  par  /*,  et  f^ 
les  segments  PjF^  et  PgFj. 

Nous  appellerons  distances  conjuguées  et  désignerons  par  p,  et  pj 
les  distances  d'un  point  lumineux  au  plan  principal  Pj  et  de  son 
image  au  plan  principal  Pj. 

130.  Construction  de  l'image  d*un  point  avec  les  foyers  et  les  plans 

principaux.  —  Faisons  maintenant  abstraction  des  surfaces  réfrin- 
gentes pour  ne  plus  considérer  que  les  foyers  principaux  F^,  Fj, 
(fig.  114)  et  les  plans  principaux  P,,  P^.  Proposons-nous  de  cons- 


B. 

c 

I 

P. 

.^ 

1 

"\ 

p. 

A* 

l 

K 

^> 

^ 

F.--^^^^ 

D 

1 

h 

Fig.  114. 

truire  l'image  d'un  point  B^  situé  dans  le  milieu  n^.  Soit  BJ  un 
rayon  parallèle  à  l'axe  principal;  le  rayon  réfracté  doit  passer  par 
le  point  Fj  et  rencontrer  la  direction  du  rayon  incident  sur  le  plan 
principal  Pj*,  nous  pouvons  donc  tracer  le  rayon  réfracté  IFg.  Consi- 
dérons d'autre  part  le  rayon  incident  BjF, .;  le  point  K  où  sa  direc- 
tion rencontre  le  plan  principal  Pj  est  un  point  du  rayon  réfracté 
et  celui-ci  est  parallèle  à  l'axe.  L'intersection  des  deux  rayons 
réfractés  donne  le  point  Bg,  image  du  point  B^. 
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131.  Équation  aux  distances  conjuguées  et  formule  du  grossisse- 
ment. —  Soit  C  le  point  de  rencontre  de  B,I  avec  le  plan  principal 
Pj,  D  le  point  de  rencontre  de  KB,  avec  le  plan  principal  P„  et  AjBj 
l'image  de  Fobjet  A^B,  perpendiculaire  à  Taxe. 

Les  triangles  semblables  KP,F,,  KCBj  donnent 


or, 

KPi  =  — AjBj       et       PjC  =  AiBi; 

donc,  en  désignant  par  y,  et  y,  les  segments  A^B^  et  A,B„  on  a 

— 2^2  +  yi      Pi' 
De  même,  les  triangles  IP,Fj  et  IDB,  donnent 

—  vi     _  A 

—  Vi  +  Vî       Pi 

Ajoutons  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  et  nous  retrouvons 
Téquation  générale 

Au  lieu  d'ajouter,  divisons  membre  à  membre,  et  nous  retrouvons 
l'équation 

Vi  h  Pi 

La  considération  des  triangles  F^P^K  et  F|A,Bj  d'une  part,  F^PJ  et 
FjAgBj  d'autre  part,  nous  donnerait 

(3  bis)  q,  q^  =  /;  /i 

et 

^         ^  Vx  9i  fi 

132.  Relation  entre  les  distances  focales.  —  Dans  le  cas  de  deux 
surfaces  (127  et  fig.  110),  les  distances  focales  sont  données  par  les 
expressions  suivantes  : 

En  prenant  le  rapport  et  appliquant  la  relation  qui  lie  les  distances 
focales  d'une  surface  aux  indices  (103),  on  trouve 

Donc  les  valeurs  absolues  des  distance  focales  sont  entre  elles  comme 
les  indices  extrêmes. 
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Je  dis  que  la  relation  s'applique  à  un  nombre  quelconque  de 
surfaces.  En  effet,  considérons  un  objet  AiBj  et  son  image  A^B,.  La 
combinaison  des  équations  (3)  et  (4),  entre  lesquelles  nous  élimi- 


nerons 


^  ou  -^ï  donne 


P.=A(i-^j       et       P.=  A(i-f|). 
Pour  une  autre  droite  A.\B\  et  son  image  A',B'j,  on  aurait 

d'où 

et,  en  combinant, 

P't  —  Pi  ^      P'i  —  P^ 

Or  p'j  —  Pj  représente  un  segment  l^  indépendant  de  Torigine  des 
segments  pj  et  p'j,  p\  —  p^  un  segment  /^  image  du  premier;  écri- 
vons 


(5) 


^  = 


___k 


Si  nous  appliquons  cette  formule  générale  k  une  seule  surface,  nous 
savons  que  nous  pouvons  remplacer  les  distances  focales  par  les 
indices  qui  leur  sont  proportionnels,  en  changeant  le  signe.  Donc, 
en  considérant  les  images  successives  formées  dans  les  milieux 
intermédiaires,  nous  aurons 


h  l    _ 

nxVxV'x        nyy' 


V 


n'y^'y'" 


«îî^aVî 


Rapprochons  les  deux  rapports  extrêmes  et  comparons  avec  Téga- 
Hté  (5)  ;  il  vient 


(2) 


n 


2 


133.  Points  nodanx  ^  —  A  partir  du  foyer  Fj  (fig.  115)  portons  sur 


Fig.  115. 


Taxe  une  longueur  F^Nj  égale,  en  grandeur,  direction  et  sens,  au 

1.  La  considération   des   points   nodaux   est  due  à   Listing    {Mémoires   de 
Gœttingue,  1845). 
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segment  /g,  à  partir  du  foyer  F,  une  longueur  F,  Nj  égale  au  seg- 
ment /*,.  Les  points  Nj  et  Nj,  ainsi  définis,  sont  conjugués,  car  si,  dans 
Téquation  (3  bis),  nous  faisons  g^  =  f^  et  ^,  =  /i,  elle  devient  une 
identité.  Donc,  un  rayon  incident  B,Nj,  passant  par  N|,  donnera  un 
rayon  émergent  NjBj  passant  par  Nj.  Je  dis,  de  plus,  que  ces  rayons 
sont  parallèles.  En  effet,  considérons,  sur  ces  rayons,  les  point  con- 
jugués B,,Bj,  et  soit  AjjBj  l'image  de  AjB,.  Les  expressions  (4  bis) 
combinées  donnent 

.V2_    A  —  Qi 
2/1  ~  -  7i  H-  fi 

c'est-à-dire 

A,B,  _     FgN,  —  F,Aa     _  A^Fa  -f  F^N,  _  AjN^ 
AiBi  ■"  -  FiAi  -f  FiNi  -  AiF,  +  F^^[  -  X:[R[- 

Rapprochons  les  rapports  extrêmes;  ils  nous  montrent  que  les  trian- 
gles rectangles  AjBjNj  et  A^BjNj  sont  semblables,  et  les  côtés  B,Nj, 
BjNj  parallèles. 

Donc  les  rayons  dirigés  à  Tincidence  vers  le  point  N^  ne  subissent, 
en  traversant  le  système  réfringent,  qu'un  déplacement  latéral,  et 
passent  tous  par  le  point  Ng.  Ces  points  N,  et  N,  s'appellent  points 
nodaux.  Leurs  distances  aux  points  principaux  sont 

Pi  Ni  =  P2  N2  =  /i  -f  A. 

Les  points  nodaux  peuvent  être  utilisés  pour  la  construction  des 
images  :  on  tracera  la  droite  BjNj  et  on  mènera  par  N,  une  droite 
parallèle  N^B,. 

134.  Points  de  Bravais.  —  On  appelle  ainsi  les  points  de  Taxe  prin- 
cipal qui  coïncident  avec  leur  propre  image.  Les  distances  conju- 
guées d'un  point  et  de  son  image  doivent  satisfaire  k  Téquation 

Pi      P% 
Si  on  appelles  l'interstice  Pj  Pj  (fig.  116)  positif  ou  négatif  suivant 


P. 


N,  ^21 


Fig.  116. 


que  Pi  est  en  avant  ou  en  arrière  de  P„  on  exprimera  que  le  point 
et  son  image  sont  confondus  en  écrivant 

Pi  =  Pi  +  e. 
En  résolvant  ces  deux  équations  par  rapport  à  p^,  on  trouve 

Pi  =  I  [a  +  A  -  e  ±  V(/i  +  A-eP-f-4eA] . 
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Si  la  condition  de  réalité  est  satisfaite,  les  deux  points  indiqués  par 
cette  formule  sont  symétriques  par  rapport  au  milieu  0  du  seg- 
ment NjPj  ou  NjPi. 

Un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  et  passant  par  un  point  de  Bra- 
vais est  à  lui-même  son  conjugué,  mais  le  grossissement  peut  avoir 
une  valeur  quelconque  :  nous  avons  déjà  vu,  dans  le  cas  d'une  len- 
tille mince  quelconque  (108),  l'image  se  former  dans  le  même  plan 
que  l'objet  avec  des  dimensions  différentes. 

135.  Plans  anti-principaux.  —  La  condition  que  l'image  soit  égale 
à  l'objet  et  de  même  sens  peut  s'exprimer,  d'après  les  équations  (4), 
par  l'égalité 

4_==i 

Pi  -  A        - 

ce  qui  donne  Pi  =  0  et,  par  suite,  p^  =  0.  Les  plans  principaux  ont 
donc  seuls  cette  propriété,  que  nous  leur  avions  déjà  reconnue  (128). 
La  condition  que  l'image  soit  égale  à  l'objet,  mais  de  sens  inverse, 
s'exprime  par 

Pi  —  fi 

ce  qui  donne  p^  =  2/^  et,  par  suite,  p,  =  2/*,.  Les  plans  conjugués 
déterminés  par  ces  expressions  portent  le  nom  de  plans  anli-pr'mci' 
paux. 

136.  Application  anx  lentilles  minces.  —  Une  fois  l'existence  des 
plans  principaux  établie,  les  constructions  et  les  calculs  qui  ont 
suivi  ont  eu  la  plus  grande  analogie  avec  ce  que  nous  avions  fait 
pour  les  lentilles  minces. 

Dans  celles-ci,  les  plans  principaux  se  trouvent  confondus  sur  Ta 
lentille  mince.  Les  points  nodaux  sont  confondus  aussi  et  repré- 
sentés par  le  centre  optique.  Un  axe  secondaire  d'une  lentille  mince 
se  trouve  brisé,  en  quelque  sorte,  dans  une  lentille  épaisse,  en 
deux  segments  parallèles  passant  respectivement  par  les  deux 
points  nodaux. 

Les  points  de  Bravais  sont  toujours  réels  dans  une  lentille  mince, 
et  situés  à  des  distances  de  la  lentille  0  et  /i  -+-/s  :  ce  sont  le  sommet 
et  le  centre  optique. 

Les  plans  anti-principaux  ne  présentent  aucune  particularité  nou- 
velle dans  les  lentilles  minces. 

137.  Cas  de  réflexions.  —  Supposons  qu'une  des  surfaces  sphériques 
que  nous  avons  toutes,  jusqu'à  présent,  considérées  comme  réfrin- 
gentes, soit  envisagée  comme  surface  réfléchissante.  Les  résultats 
obtenus  dans  l'hypothèse  d'une  réfraction  sont  encore  applicables  : 
il  suffit,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (100),  de  supposer,  dans  les 
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formules  établies,  les  deux  indices  consécutifs  égaux  et  de  signes 
contraires. 

En  particulier,  les  foyers  principaux  et  les  plans  principaux  sub- 
sistent, comme  il  serait  facile  de  le  vérifier  en  substituant  une 
réflexion  à  une  réfraction  dans  la  démonstration  du  n**  127. 

L'existence  des  plans  principaux  entraîne  l'exactitude  des  formules 
(3)  et  (4). 

Considérons  maintenant  la  démonstration  générale  de  la  formule 
(2)  du  n«  132. 

La  formule  (5), 


^1     ^ L. 


Ti 


est  toujours  applicable;  mais  si  nous  l'appliquons  à  une  réflexion, 
les  distances  focales  f^  et  /g  sont  égales  et  de  même  signe  et  le  signe 
—  subsiste.  Dans  la  série  des  rapports 

il  y  aura  donc  autant  de  changements  de  signe  que  l'on  considère 
de  réflexions. 

Si  le  nombre  des  réflexions  est  pair,  par  exemple  si  l'on  considère 
la  lumière  transmise  par  un  système  optique  en  tenant  compte  de 
réflexions  à  l'intérieur,  il  n'y  a  rien  à  changer  à  ce  qui  précède,  et 
l'on  a  toujours 

a  =  __  !^ 


fi  n 


2 


%Mais  si  le  nombre  des  réflexions  est  impair,  si  l'on  considère,  par 
exemple,  la  lumière*  renvoyée  par  un  système  optique  en  tenant 
compte  de  réflexions  intérieures  plus  ou  moins  nombreuses,  le  der- 
nier rapport  est  précédé  du  signe  — ,  et  il  vient 

/i  =  îîi. 

les  distances  focales  sont  de  même  signe,  et  les  foyers  situés  du 
même  côté  par  rapport  aux  plans  principaux. 

138.  Cas  d'une  seule  réfle^don.  —  Un  cas  particulièrement  impor- 
tant est  celui  dans  lequel  on  considère  les  rayons  réfléchis  sur  la 
face  postérieure  d'un  système  optique,  réfractés  une  seconde  fois 
au  travers  des  surfaces  déjà  traversées  et  renvoyés  finalement  dans 
le  premier  milieu. 

11  ne  peut  y  avoir,  dans  ces  conditions,  qu'un  seul  foyer,  car  les 
rayons  ne  peuvent  que  d'une  seule  manière  traverser  les  surfaces 
réfringentes  et  se  réfléchir  sur  la  surface  réfléchissante.  Pour  la 
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même  raison,  il  ne  peut  y  avoir  qu'un  plan  principal.  Le  système 
est  donc  équivalent  à  un  simple  miroir  sphérique. 

Soient  A,  B,  C,  M  (fig.  117)  les  surfaces  constituant  le  système  con- 
sidéré, SIKLML'K'rS'  la 
marche  d'un  rayon  réflé- 
chi au  sommet  M  de  la  der- 
nière surface.  Cettç  marche 
est  symétrique  par  rap- 
port à  Taxe  et  les  direc- 
tions SI,  S'I'  d'incidence  et 
d'émergence  se  rencon- 
trent sur  Taxe  en  un  point 
M'.  C'est  en  ce  point  que 
doit  se  trouver  le  miroir 
équivalent  au  système;  or 
ce  point  est  l'image  du  point  M  formée  par  les  rayons  de  retour. 

Considérons  encore  un  rayon  dont  la  direction,  entre  les  surfaces 
G  et  M,  passe  par  le  centre  0  du  miroir  M;  ce  rayon  doit  revenir 
sur  lui-même;  donc  le  point  0',  où  ses  directions  d'incidence  et 
d'émergence  rencontrent  l'axe,  est  le  centre  du  miroir  M'  ;  or  ce 
point  est  aussi  l'image  du  point  0  formée  par  les  rayons  de  retour. 

Le  milieu  du  segment  M'O'  sera  le  foyer  du  système. 

Prenons  pour  exemple  une  lentille  mince  étamée  à  sa  face  posté- 
rieure. 

Soient  M  (fig.  118)  son  sommet,  0^  et  Of  les  centres  de  ses  deux 
faces,  n  son  indice.  Elle  est  équivalente  à  un  miroir  sphérique  dont 


Fig.  117. 


0' 


a 


2l 


Fig.  118. 


le  centre  0',  image  du  point  0,  dans  la  surface  du  centre  Oj,  est 
déterminé  par  l'équation  (99) 


n     __     1     n  —  1 

"Mô;  .  MO'  ~  MO.  • 


Le  miroir  équivalent  serait  plan  si  MO'  était  infini,  ce  qui  donne 


MO,  _  n—  1 


MO, 


n 


Il  -y  a  deux  solution'S,  correspondant  aux  deux  formes  indiquées 
par  la  figure,  suivant  que  les  segments  MO^  et  MOj  sont  d'un  côté 
ou  de  l'autre  de  la  lentille. 
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IX.     —    LENTILLES    EPAISSES    USUELLES. 
139.    Points    nodaux    el   interstice    d*ano    lenfllle.    —    Les    faces 

extrêmes  d'un  système  usuel  sont  en  contact  avac  le  même  milieu, 
et  les  formules  générales  prennent  les  mêmes  formes  que  pour  les 
lentilles  minces  (113). 

La  somme  f^  -4-  f^  étant  nulle,  les  points  nodaux  coïncident  avec 
les  points  principaux. 

Dans  le  cas  d'une  seule  lentille,  l'existence  des  points  nodaux 
résulte  de  la  démonstration  que  nous  avons  déjà  faite  au  n^  114 
pour  établir  l'existence  d'un  centre  optique.  En  effet  Nj,  0  et  Nj  étant 
les  points  de  rencontre  avec  l'axe  des  trois  directions  successives 
d'un  rayon  qui  traverse  la  lentille  sans  déviation,  N,  et  0  sont  con- 
jugués par  rapport  à  la  première  face,  0  et  N,  par  rapport  à  la 
seconde;  le  point  0  étant  fixe,  il  en  est  de  même  des  points  N^  et  N^ 
et  ceux-ci  ont  bien  les  propriétés  qui  caractérisent  les  points  nodaux. 
Il  importe  seulement  de  remarquer  que  la  propriété  du  point  0 
subsiste  pour  des  rayons  d'inclinaison  quelconque,  tandis  que  les 
points  N,  et  N^  n'ont  de  signification  que  si  l'on  considère  les  rayons 
centraux. 

On  peut  déterminer  l'interstice  N^Nj,  soit  en  appliquant  le  calcul 
des  plans  principaux  exposé  au  n®  127,  soit,  plus  simplement,  en 
calculant  les  distances  S^N,  et  SjN,  comme  conjuguées  de  S^O  et 
SjO,  ce  qui  donne 

1 n_^  1  —  n  n 1_  n  —  1 

En  remplaçant  S^O  et  S^O  par  les  valeurs  déjà  obtenues  (114),  et 
remarquant  qu'on  a 

on  trouve 

NgNj  =  (n  —  d)  e  —, >'i--^+  ^ 

^  ^      w  (rj  —  ''2)  "T  .(^  —  *)  ^ 

et  incidemment 

S2N2  "■  '^t 
Si  e  est  petit  vis-à-vis  de  r^  —  r^,  on  a  simplement 


N.Ni  = e. 
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Pour  le  verre  ordinaire,  dont  l'indice  est  q»  l'interstice  est  égal  au 

tiers  de  Tépaisseur  et  supposer  une  lentille  infiniment  mince  revient 
à  négliger  seulement  le  tiers  de  son  épaisseur. 

La  position  du  centre  optique  et  des  plans  principaux  dans  les 
lentilles  de  diverses  formes  est  indiquée  sur  la  figure  119. 


Fig.  119. 
140.   Distance  foeale  d'un  système   de   deux  lenfilles  minces.  — 

Soient  deux  lentilles  minces  situées  à  une  distance  e  l'une  de  l'autre; 
appelons  f\  et  /^j  leurs  premières  distances  focales,  /i  la  première 
distance  focale  du  système.  Nous  pouvons  leur  appliquer  le  calcul 
que  nous  avons  fait  pour  deux  surfaces  réfringentes  quelconques 
(127),  en  posant 


«i  =  A»    w  =  -A,    t>  =  ri»    «2  =  -rv 


11  vient  alors 


_        -  A  A 

t\  -  f\  +  e 


r—         —  I  U. 


ou 


/i  "  fi  ^  A      /'lA* 
En  négligeant  la  distance  e,  nous  retrouvons  la  formule  du  n^  122. 

141.  Détermination  des  éléments  d'un  système  optique  quelconque. 

—  Soient  S^  et  Sg  (fig.  120)  les  faces  extrêmes  d'un  système  optique 


\ 


Fig.  120. 


quelconque.  Considérons,  dans  la  direction  de  l'axe,  un  objet  assez 
éloigné  pour  qu'on  puisse  le  regarder  comme  étant  à  l'infini;  son 
image  se  forme  dans  le  plan  focal  F^;  on  la  reçoit  sur  un  petit  écran 
ou  mieux  on  l'observe  à  l'aide  d'un  microscope.  Considérons  un 
objet  Al  à  une  distance  connue  de  la  face  S,,  par  exemple,  comme 
le  recommande  M.  Cornu,  un  repère  à  l'encre  de  Chine  tracé  sur  la 
face  Sj  elle-même  ;  soit  A2  son  image  :  il  faut,  pour  l'observer,  reculer 
l'écran  ou  le  microscope  de  la  quantité  F^Aj.  En  visant  en  sens 
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inverse,  par  exemple  après  avoir  retourné  le  système,  un  objet  à 

rinfini,  on  détermine  la  position  du  foyer  F^  par  rapport  à  la  face  S, 

et,  par  suite,  la  distance  F^A^.  On  calcule  ensuite  la  distance  focale 

par  la  formule 

FiAj  X  FjAj  =  —  /•*. 

Pour  mettre  en  place  les  plans  principaux,  considérons  l'expres- 
sion du  grossissement 

i^  =  —  A 

Quand  Uobjet  est  à  l'infini,  q^  est  certainement  positif;  si  l'image 
observée  en  Fj  est  droite,  /\  est  négatif  et  P^  est  à  gauchç  du  foyer  F^  ; 
si  l'image  est  renversée,  P^  doit  être  placé,  comme  sur  la  figure, 
à  droite  de  F^  ;  Pj  est  situé  d'une  façon  inverse  par  rapport  à  F,. 

Si  les  images  dont  nous  avons  parlé  étaient  virtuelles,  mais  situées 
à  une  petite  distance  des  faces  S,  et  Sj,  on  pourrait  encore  les 
observer  à  l'aide  d'un  microscope  de  long  foyer.  Sinon,  le  problème 
expérimental  est  plus  compliqué  :  on  devra  recourir  à  quelque 
artifice  analogue  à  ceux  que  nous  avons  indiqués  pour  les  lentilles 
minces  et  que  les  propriétés  générales  des  lentilles  pourront  sug- 
gérer dans  chaque  cas  particulier. 

142.  Généralité  de  Féquatlon  aax  distances  coninguées.  —  Parmi 

ces  propriétés,  il  en  est  une  qui  n'a  pas  trouvé  sa  place  plus  haut 
et  que  nous  indiquerons  en  terminant  cette  étude  des  lentilles. 

Soient  P^  et  Fj  (fîg.  121)  le  premier  point  principal  et  le  premier 
foyer  d'un  système  quelconque,  Aj  et  A\  deux  points  lumineux.  Dési- 


Fig.  121. 

gnons  par  tu,  le  segment  A^A',,  par  ©,  le  segment  A,Fj.  Considérons 
les  quantités  et  points  analogues  affectés  de  l'indice  2.  La  formule  (3), 
appliquée  an  point  Aj  et  à  son  image  Aj,  donne 

./i  H_  /k  =  1         ou         2l±^  +  P^±_^  =  1. 
Pi        P2  V\        ^       V% 

Le  point  k\  donne  de  même 

4- +  4=1  ou  £i+il  +  H2-±-22  =  l. 

Pi      Pi  P\ +  ^^1      Pî  +  '^% 

La  forme  de  ces  équations  permet  d'éliminer  simultanément  p^  et 
p^;  le  calcul  fait,  on  trouve 

îi+^  =  i. 

«1      '      Hj 
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Donc  les  dislances  focales  et  les  distances  conjuguées  comptées, 
non  pas  nécessairement  à  partir  des  points  principaux,  mais  à 
partir  de  deux  points  conjugués  quelconques,  sont  toujours  liées 
entre  elles  par  la  formule  (3). 


X.    —  ABERRATION  DE   SPHERICITE   DES   LENTILLES. 

143.  Abcrratloii  d*ane  lentille.  —  Supposons  qu'on  recouvre  une 
grosse  lentille  convergente  d'un  écran  percé  de  deux  trous  voisins 
du  bord  et  diamétralement  opposés,  et  de  deux  autres  voisins  de 
Taxe,  puis  qu'on  fasse  tomber  sur  cet  appareil  un  faisceau  de  rayons 
solaires.  On  constatera  facilement  que  les  deux  pinceaux  de  rayons 
marginaux  iront,  après  leur  réfraction,  se  couper  plus  près  de  la 
lentille  que  les  deux  pinceaux  de  rayons  centraux. 

Soit  Pj  (fig.  122)  un  point  lumineux  placé  à  une  distance  suffîsam- 


Fig.  1-22. 

ment  grande  d'une  lentille  convergente  0  pour  donner  une  image 
réelle.  Considérons  les  rayons  qui  se  propagent  dans  un  même  plan 
d'incidence;  les  rayons  centraux  vont  couper  Taxe  au  point Pj,  foyer 
conjugué  de  Pj,  les  rayons  marginaux  au  point  S,  plus  près  de  la 
lentille.  L'enveloppe  des  rayons  est  une  courbe  ayant  en  P^  un  point 
de  rebroussement  et  cette  courbe  est  la  méridienne  d'une  première 
nappe  de  la  caustique  par  réfraction.  Groupons  maintenant  les  rayons 
par  cônes  ayant  pour  axe  commun  l'axe  de  la  lentille  ;  chaque  cône 
réfracté  a  son  sommet  entre  lé  point  P,  et  le  point  S  ;  le  segment  de 
droite  P2S  représente  une  seconde  nappe  de  la  caustique. 

Si  nous  considérons  seulement  un  pinceau  très  étroit  d'axe  P^ITS, 
on  peut  dire,  comme  dans  le  cas  des  miroirs  sphériques(71),  que  les 
rayons  réfractés  s'appuient  sur  deux  petits  segments  de  droite,  l'un 
situé  en  S  le  long  de  l'axe  principal  de  la  lentille,  l'autre  situé  en  T 
et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  moyen.  Vues  en  perspective 
d'un  point  quelconque  M  du  pinceau  réfracté,  ces  deux  droites 
paraîtront  rectangulaires. 
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Si  le  point  P,  n'est  pas  sur  Taxe  principal,  les  deux  nappes  de  sa 
caustique  prennent  des  formes  plus  compliquées,  mais  si  Ton  se 
borne  à  un  pinceau  étroit,  on  démontre  que  le  pinceau  réfi*acté  s'ap- 
puie toujours,  quelle  que  soit  la  forme  et  le  nombre  des  surfaces 
réfringentes,  sur  deux  segments  de  droite  situés  respectivement  dans 
deux  plans  passant  par  le  rayon  moyen  et  rectangulaires  entre  eux. 
Pour  le  vérifier  expérimentalement,  on  place  une  source  lumineuse 
de  faible  dimension  vis-à-vis  d'une  lentille  convergente  recouverte 
d'un  diaphragme  qui  ne  laisse  passer  qu'un  faisceau  de  rayons  étroit, 
et  de  telle  sorte  que  ce  faisceau  fasse  des  angles  assez  grands  avec 
les  normales  aux  surfaces.  En  déplaçant  un  écran  derrière  la  lentille, 
on  trouve  deux  positions  pour  lesquelles  la  trace  du  faisceau  réfracté 
prend  la  forme  d'une  pefite  tache  allongée  presque  linéaire  ;  la  posi- 
tion plus  rapprochée  de  la  lentille  montre  une  tache  allongée  per- 
pendiculairement au  plan  qui  contient  l'axe  de  la  lentille  et  le  rayon 
moyen  du  pinceau,  la  plus  éloignée  une  tache  allongée  perpendicu- 
lairement à  la  première. 

Ces  phénomènes  donnent  lieu  à  des  considérations  analogues  à 
celles  que  nous  avons  développées  pour  les  miroirs  sphériques  (71). 
Nous  nous  bornerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  à  étudier  l'aberration 
d'une  lentille  mince  pour  un  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe. 

144.  Foyer  par  réfraction  dans  une  surface  sphérique  ^.  —  Soit  P^I 

(fig.  123)  un  rayon  lumineux  émanant  d'un  point  lumineux  P^  et  ren- 


;■  T.  t.;" 


'4 


Fig.  123. 

contrant  en  I  une  surface  sphérique  de  centre  C  séparant  deux 
milieux  d'indices  n^  et  n^\  soit  Pg  le  point  où  la  direction  du  rayon 
réfracté  rencontre  la  ligne  P^C.  Appelons  : 

pj  et  Pj  les  segments  SP,  et  SPj, 

y  la  perpendiculaire  IT  abaissée  du  point  1  sur  PjC, 

1.  Le  calcul  de  l'aberration  des  lentilles  a  été  perfectionné  surtout  par 
J.-F.-W.  Herschell  {Sur  les  aberrations  des  lentilles  composées  et  sur  les  objectifs. 
Transactions  philosophiques,  vol.  CXI,  1821).  C'est  à  lui,  en  particulier,  qu'est  dû 
le  changement  de  variables  dont  nous  faisons  usage  plus  loin. 
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i^  et  îg  les  angles  du  rayon  avec  la  normale  dans  chacun  des 
milieux, 

r  le  rayon  de  la  surface  sphérique. 

Les  deux  triangles  CIPi  et  CIP^  donnent  respectivement 

CPj  _  sin  ti  CP,  __  sin  i, 

TP7       sin  G  ^  IP,  —  sin  C 

d'où  Ton  tire,  en  éliminant  C  entre  ces  deux  égalités, 

Pi—  r  __  n[  IPa 
Pi—r       Hi  IP,* 

Dans  le  triangle  ITP,,  on  a 


et  I?!  est  représenté  par  une  expression  semblable. 

La  distance  p^  est  donc  une  fonction  de  y'  qu'on  peut  imaginer 
développée  suivant  les  puissances  croissantes  de  cette  variable. 
Nous  avons  exposé  jusqu'à  présent  la  théorie  des  lentilles  en  suppo- 
sant, par  une  première  approximation,  IP,  égal  à  sa  valeur  princi- 
pale Pj  —  r,  c'est-à-dire  en  négligeant  y*.  Nous  nous  bornerons  ici  à 
une  seconde  approximation  en  ne  gardant,  dans  le  développement 
de  /?„  que  les  termes  en  if. 

Or,  remarquant  que  le  développement  de  »/  i  H-  e  est  de  la  forme 

i  -+-  5  H-  ...,  nous  réduirons  d'abord  IP,  aux  deux  premiers  termes  ' 
de  ce  développement,  ce  qui  donne 

En  faisant  de  même  pour  IPj,  et  remplaçant  les  longueurs  de  ces 
deux  lignes  par  leurs  valeurs  approchées,  on  a 

Pi  —  r  _  Ux  ^^        \r       pj  2 

Posons 

—  =  9i>  —  =  ^î»  -  =  s,  ^  =  A:,  ^  =  -2; 


il  vient 


^.tiJii  =  k  1  -  q^  {^  -  ^2)  g» 


«  —  9i    .     1  —  ^1  (*  —  71)  z^ 
d'où,  en  ne  gardant  que  les  termes  en  z*, 

^  —  9î  =  *  («  -  9i)  —  *  (^  —  7i)  [«72  (*  —  ^2)  —  <7i  (*  —  ^1)]  2*- 
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Enfin,  dans  le  terme  en  z*,  remplaçons  q^  par  sa  valeur  principale 

s—k  {s  —  gi), 
il  vient 

(1)  g,^  =  5  (1  -  A)  +  *7,  -  A  (1  -  k)  {s  -  «7i)»  [çi  (l  +  *)  -  ski,  zK 

145.  Foyer  principal  d'une  leniiiie.  —  Supposons  que  le  rayon  PJ 
rencontre  une  seconde  surface  sphérique  ayant  son  centre  sur  la 
ligne  es  et  assez  voisine  de  la  première  pour  qu'on  puisse  négliger 
leur  distance.  Si  s'  et  k'  désignent,  pour  cette  seconde  surface,  les 
quantités  analogues  de  s  et  de  k^  q^  Tinverse  de  la  distance  du  point 
de  rencontre  du  rayon  réfracté  avec  CS,  on  aura 

(2)  ^3  =  5'  (1  -  AO  -f  k!qt  -  A'  (1  -  k)  {^  -  9î)2  [q^  (l  +  k')  -  s'k^l  z\ 

et  les  deux  équations  (1)  et  (2)  permettront  de  calculer  q^  en  fonc- 
tion de  ^j. 

Proposons-nous,  en  particulier,  d'étudier  le  foyer  principal  d'une 
lentille  d'indice  n,  placée  dans  les  conditions  ordinaires.  La  quantité 
7j  est  nulle,  et  l'équation  (i)  donne 

9j  =•  «  (1  -  k)  (1  +  k^sH^), 

Appelons  <p  la  valeur  particulière  que  prend  alors  pa,  et  remarquons 
que  l'on  a 

k  =j  =  n: 

l'équation  (2)  devient 

Remplaçons,  dans  cette  équation,  y^par  sa  valeur,  en  nous  bornant, 
dans  le  coefficient  de  z*,  à  la  valeur  principale  s(l  —  k)\  on  trouve 

i  =  ^(l-A)(5-5')  +  i(l_A)(5-5')[y2  4.(Aï +  2^-2)^^4.(243-2^+1)  ^8]  32. 

En  appelant  /  la  seconde  distance  focale  principale  pour  les  rayons 
centraux,  c'est-à-dire  le  segûient  qui  était  désigné  par  f^  dans  la 
théorie  générale  des  lentilles,  et  A  le  polynôme  écrit  entre  crochets, 
on  met  l'expression  précédente  sous  la  forme 

J  =  f(i+^,^«A), 

OU  bien,  en  ne  gardant  toujours  que  les  termes  de  l'ordre  de  z^, 

9  =  Al  -  j-,  -^A). 
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146.  Lentille  d'aberration  minlma.  —  L'aberration  correspondant 
à  une  valeur  déterminée  de  z  est 

La  lentille  aurait  une  aberration  nulle,  aux  termes  de  Vordre  de  z^près^ 
si  Ton  pouvait  satisfaire  à  Téquation 

A  =  0  ou  ^2  4-  (A2  +  2A  —  2)S8'  +  (2Â»  —  2k  +  1>2  =  0, 

dana  laquelle  le  rapport  -  =  -7  est  Tinconnue.  Or,  la  condition  de 

s  I 

réalité  des  racines  se  réduit  à 

\ 

A:>4  ou  n<2  ; 

aucune  substance  n'ayant,  par  rapport  à  l'air,  un  indice  inférieur  à 
l'unité,  il  n'est  pas  possible  d'annuler  la  fonction  A. 

Mais  il  sera  toujours  avantageux  de  donner  à  5  et  à  s'  des  valeurs 
telles  que  cette  fonction  ait  la  plus  petite  valeur  possible  ;  ces  valeurs 
devront  annuler  la  dérivée  de  A  et  satisfaire,  par  conséquent,  à 
Téquation 

2^05'  +  (48  +  2A  —  2j  (5D5'  +  5'Ds)  -f  2(2A3  —  2A  +  i)s\Ss  =r  0. 

Supposons  donnée  la  distance  focale  principale  de  la  lentille,  c'est- 
à-dire  f  déterminé  par  la  relation 

on  en  tire,  en  prenant  la  dérivée, 

Dff  —  D/=  0. 

Éliminons  Ds  et  D«'  entre  ces  deux  équations  ;  il  vient 

1  — _         A;  +  2 
s'  —       4A:2  -f  /c  —  2 

OU 

r!  ~  _      n  +  2?i2 
r~       4  -f-  n  —  2n^* 

Le  dénominateur  de  cette  expression  est  positif  pour  toute  valeur 

de  n  inférieure  à 

1,686  environ; 

les  indices  des  verres  employés  pour  la  confection  des  lentilles  ne 
dépassant  presque  jamais  cette  valeur,  on  voit  que  r  et  r'  seront 
presque  toujours  de  signes  contraires,  c'est-à-dire  que  la  lentille 
d'aberration  minima  sera  biconvexe  ou  biconcave. 
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Considérons  en  particulier  un  verre  d'indice  ^î  l'expression  pré- 
cédente  donne 

-  =  —  6. 

La  face  dont  la  courbure  est  la  plus  prononcée  doit  être  tournée  vers 
la  source  lumineuse,  et  l'aberration  serait  toute  différente  si  Ton 
intervertissait  les  rayons  de  courbure  r  et  r\  Avec  ce  même  indice 

3 

^,  les  expressions  de  la  distance  focale  principale,  de  la  fonction  A 

et  de  Faberration  deviennent 

7=2  i?-?j'  ^  =  27  \P5-f^  +  f5J»  a^-^z^kf. 

r' 
Connaissant  le  rapport  - ,  on  peut,  à  l'aide  de  ces  équations,  expri- 
mer r,  r'  et  a  en  fonction  de  f;  le  tableau  suivant  donne  le  résultat 
du  calcul  pour  quelques  lentilles  : 

7  7  15  •'* 

Lentille  d'aberration  minima         r  =  7^  /*,      r'  =  —  4  /*,      a  =  -—  ^, 

La  même,  retournée  r  ^  ^  f,       1^  =  —  tô  A    ^  =  ^  -T' 

10  z2 
Lentille  à  rayons  égaux  ^*  =  />  '"'  =  —  A  ^  =^  t  Tf 

f  7  z2 

Lentille  plan-courbe  r  =^  {-,  r'  =3©,  a  =  -  -j-, 

La  même,  retournée  ?»  :=oo ,  j-'  =  —  ^,         a  =  9  -^. 

On  voit  que  la  lentille  plan-courbe  a  une  aberration  presque  aussi 
faible  que  la  lentille  d'aberration  minima;  comme  elle  est  d'une  cons- 
truction plus  facile,  c'est  elle  que  les  opticiens  emploient  de  préfé- 
rence dans  la  construction  des  instruments  d'optique. 

147.  Aberration  d*an  système  de  plusieurs  lentilles.  —  Nous  avons 

VU  (140)  qu'une  lentille  de  foyer  déterminé  pouvait  être  remplacée 
par  un  système  de  plusieurs  lentilles  telles  que  la  somme  des  inverses 
des  distances  focales  fût  égale  à  Tin  verse  de  la  distance  focale  donnée. 
Au  point  de  vue  de  l'aberration  de  sphéricité,  il  y  a  avantage  à 
employer  plusieurs  lentilles  au  lieu  d'une  seule  ;  l'expérienqe  et  la 
théorie  montrent  en  effet  qu'on  peut  toujours  déterminer  les  rayons 
de  courbure  de  telle  sorte  que  l'aberration  d'un  système  de  deux 
lentilles  soit  moindre  que  l'aberration  d'une  lentille  unique  de  même 
diamètre  et  équivalente  pour  la  distance  focale. 

148.  Réflecteurs  catadloptrlques  de  Man^in.   —   En   appliquant    la 

méthode  de  calcul  qui  vient  d'être  exposée  à  une  lentille  de  verre 
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argentée  sur  Tune  de  3es  faces,  on  trouve  qu'on  peut  déterminer  le 
rapport  des  deux  rayons  de  courbure  de  façon  que  le  terme  en  y* 
disparaisse  dans  le  développement  de  Taberration  du  miroir  sphé- 
rique  équivalent  (138)  à  la  lentille  argentée.  Un  pareil  système  fait 
alors  concourir  presque  rigoureusement  en  un  même  point  un  fais- 
ceau incident  de  rayons  parallèles  ou  transforme  en  un  faisceau 
parallèle  les  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  placé  au  foyer. 

Ces  considérations  ont  été  appliquées  par  Mangin  à  la  construction 
de  réflecteurs  catadioptriques  fort  usités  actuellement  dans  la  télé- 
graphie optique.  Voici,  comme  exemple,  les  éléments  d'un  de  ces 
réflecteurs,  construit  en  crown-glass  de  Saint-Gobain  d'indice  1,53  : 


Diamètre 

m. 
0,50 

Epaisseur  au  centre 

'      0,015 

Rayon  de  la  face  argentée 

\ 

Rayon  de  Tautre  face 

0,70 

Distance  focale 

0,60 

Ces  réflecteurs  donnent  des  faisceaux  conservant,  à  de  très  grandes 
distances,  un  pouvoir  éclairant  sensible  (voir  n***  125  et  303)  ;  ils  ont 
permis,  pendant  les  opérations  de  triangulation  destinées  à  relier 
l'Espagne  et  l'Algérie,  d'avoir  des  signaux  visibles  à  l'œil  nu  à 
300  kilomètres. 

149.  Surfaces  apianétlques.  —  Nous  appellerons  surface  aplané- 
tique  par  réfraction  une  surface  faisant  passer  rigoureusement  par 
un  même  point  Pg  les  rayons  émanés  d'un  alitre  point  P^. 

/.  —  Le  point  Pj  est  à  une  distance  finie. 

Cas  de  la  réfraction.  —  1°  Les  deux  foyers  sont  de  même  nature,  — 
D'après  la  loi  de  la  réfraction  (78),  un  rayon  PJPj,  allant  du  point  Pj 
au  point   Pg,  traverse  une  surface 

réfringente   AB  en  un  point  I  tel        ?.,  A      ^. .  - 

que  le   temps  employé  par  la  lu-  ^^^^^:^^^^^ 

mière  à  parcourir  le  chemin  PJPj       ..,.,-rrrT^!!^^!^/ ...7!!*^^ 
soit  minimum;   si,    pour  tous  les         ^i  »  Pa 

points  de  la  surface,  ce  temps  est  Pig  124 

le  même,  tous  les  rayons  réfractés 

iront  passer  par  le  point  P,  et  la  surface  sera  aplanétique.  En  dési- 
gnant par  Vi  et  v^  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux, 
l'équation  des  surfaces  aplanétiques  sera  donc 

îfi  +  lEs  =  cte. 

Elle^  représente  des  surfaces  de  révolution  dont  les  méridiennes  sont 
des  ovales  de  Descartes.  Cela  convient  au  cas  de  deux  foyers  conju- 
gués virtuels  comme  au  cas  de  deux  foyers  réels,  à  cause  de  la 
réciprocité  des  rayons. 
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2^  Les  deux  foyers  sont  de  natures  différentes,  —  Supposons  Pj  vir- 
tuel et  Pj  réel.  Le  temps  que  la  lumière  mettrait  à  venir  de  son  ori- 
gine au  point  P^  (fig.  125)  est  le  même  sur  tous  les  rayons.  Si,  sur  tous 
ces  rayons,  nous  considérons  des  longueurs  égales  P^M,  P^M',...  le 
temps  mis  pour  arriver  de  Torigine  primitive  en  M,M',...  sera  le  même 
sur  tous  les  rayons  correspondants;  par  suite,  le  temps  employé 
serait  le  même  aussi  pour  parcourir  les  chemins  tels  que  MlPg  : 

MP 

Retranchons  des  deux  membres  - — ^  ;  il  vient 

_  lEi  4-  !£?  =,  cte. 

Le  cas  où  P,  serait  réel  et  Pj  virtuel  ne  diffère  pas  de  celui  que  nous 
venons  de  supposer,  à  cause  de  la  réciprocité  des  rayons. 


Fig.  125,  Fig.  126. 

Cas  de  la  réflexion,  —  Les  vitesses  v^  et  v^  sont  égales.  L'équation 
correspondant  à  deux  foyers  de  même, nature  devient 

IPj  +  IP2  =  cte 

et  représente  une  ellipse.  L'équation  qui  convient  à  deux  foyers  de 
natures  différentes  devient 

—  IPi  +  IPj  =  Cte 

et  représente  une  hyperbole. 

IL  —  Le  point  Pj  est  à  Vinflni, 

Cas  de  la  réfraction,  —  Il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  une  distinction 
suivant  la  nature  des  foyers,  car  l'origine  d'un  faisceau  parallèle  peut 
être  regardée  indifféremment  comme  réelle  ou  virtuelle,  et  le  foyer, 
à  cause  de  la  réciprocité  des  rayons,  peut  être  considéré  comme  réel 
ou  virtuel  suivant  la  position  respective  des  milieux  par  rapport  ài 
la  surface  réfringente.  Supposons,  par  exemple,  P^  réel.  Soit  P^M 
(fig.  126)  un  plan  perpendiculaire  au  faisceau  incident;  appelons  x  la 
distance  MI  d'un  point  d'incidence  à  ce  plan,  et  p  la  distance  P^I.  Depuis 
l'origine  jusqu'au  plan  P^M,  le  trajet  de  la  lumière  aurait  la  même 
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durée  sur  tous  les  rayons;  en  employant  le  même  raisonnement 
que  plus  haut,  on  trouve 

—  ~  +  2.  =  cte         ou         p  =  l^  x  +  Cte. 

Si  Wj  >  w^,  l'équation  représente  une  ellipse.  Par  exemple,  un 
ellipsoïde  de  révolution  convexe  en  verre  fait  converger  rigoureu- 
sement à  Tun  de  ses  foyers  un  faisceau  parallèle  au  grand  axe,  si 
l'excentricité  de  la  méridienne  est  convenablement  choisie;  au  con- 
traire, une  masse  de  verre  creusée  d'une  cavité  ellipsoïdale  trans- 
forme un  faisceau  parallèle  en  un  faisceau  divergent. 

Si  rij  <  n^,  Téquation  représente  une  hyperbole.  Une  masse  de 
verre  limitée  par  une  nappe  d'hyperboloïde  de  révolution  convexe 
transforme  en  un  faisceau  convergent  rigoureusement  aplanétique 
un  faisceau  parallèle  se  propageant  d'abord  dans  le  verre;  si  la 
surface  est  concave,  elle  donne  un  faisceau  divergent. 

Cas  de  la  réflexion.  —  Si  n^  =  n^,  l'équation  représente  une  para- 
bole. Une  surface  parabolique  réfléchissante  transforme  en  effet  un 
faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  en  un  faisceau  aplanétique  conver- 
gent si  le  miroir  est  concave,  divergent  si  le  miroir  est  convexe. 

150.  Remarqae. .— Il  serait  facile,  d'après  ce  qui  précède,  de  com- 
biner des  lentilles  de  verre  rigoureusement  aplanétiqués  pour  un 
point  situé  sur  l'axe  à  une  distance  finie  ou  infinie,  en  donnant  aux 
faces  la  forme  de  surfaces  du  second  degré  convenablement  choisies. 
Mais  leur  construction  présenterait  de  grandes  difficultés,  et  les 
lentilles  usuelles  sont  toujours  à  courbure  sphérique. 


CHAPITRE  IV 


DISPERSION  DE   LA   LUMIÈRE 


I.    —   LUMIERE   BLANCHE. 


151.  Décomposition  de  la  lumière  blanche.  —  ExpéHence  fonda- 
mentale, -—  Par  une  petite  ouverture  0  (fig.  127)  pratiquée  au  volet 
d'une  chambre  noire,  ou  par  un  diaphragme  étroit  placé  sur  le  tube 


Fig.  127. 

du  porte-lumière,  laissons  pénétrer  les  rayons  solaires;  ils  iront 
former,  sur  un  écran  blanc  placé  vis-à-vis,  une  tache  B  blanche, 
ronde;  c'est  une  image  du  soleil  (6). 

Sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux,  interposons  un  prisme  P  dont 
la  section  principale  soit  parallèle  à  Taxe  du  faisceau;  les  rayons 
seront  déviés  du  côté  opposé  à  l'angle  réfringent  et  produiront  main- 
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tenant  une  tache  VR,  irisée  et  allongée  dans  le  plan  de  la  section 
principale;  on  lui  donne  le  nom  de  s/ïec^re.  L'extrémité  la  plus  déviée 
de  ce  spectre  est  violette,  Tautre  rouge  ;  entre  les  deux,  les  couleurs 
se  fondent  insensiblement  les  unes  dans  les  autres;  on  y  distingue, 
comme  termes  principaux,  les  couleurs  suivantes  : 

Violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé,  rouge. 

Newton,  qui  fit  le  premier  cette  expérience,  supposa,  pour  l'expli- 
quer, qu'un  rayon  de  soleil  était  formé  par  la  superposition  d'une 
infinité  de  rayons  de  diverses  couleurs  et  qu'à  ces  divers  rayons  cor- 
respondaient, pour  une  substance  réfringente  déterminée,  des  indices 
de  réfraction  différents;  ces  rayons  étaient  dès  lors  inégalement 
déviés  par  la  réfraction  et  sortaient  d'un  prisme  séparés  les  uns  des 
autres  ou  dispersés. 

La  bande  colorée  obtenue  dans  l'expérience  précédente  se  forme, 
d'après  cela,  de  la  manière  suivante.  Les  rayons  rouges,  par  exemple, 
superposés  aux  autres  rayons  colorés  dans  le  faisceau  direct  primitif, 
tombent  sur  le  prisme  sous  des  incidences  à  peu  près  égales  et  sont 


Fig.  128. 


tous  déviés,  par  conséquent,  à  peu  près  de  la  même  quantité,  de 
sorte  que  l'image  rouge  du  soleil,  qu'ils  eussent  d'abord  formée 
en  B,  s'ils  avaient  été  seuls,  se  trouve  déviée  et  transportée  en  R. 
L'image  orangée,  formée  par  des  rayons  plus  fortement  réfractés 
que  les  rayons  rouges,  ou,  comme  on  dit,  plus  réfrangibles^  est  plus 
déviée  que  la  précédente,  mais  ne  s'en  sépare  pas  complètement 
et  lui  reste  partiellement  superposée  ;  de  même  les  images  corres- 
pondant aux  rayons  jaunes,  verts,  etc.  Le  spectre  ainsi  obtenu  n'est 
donc,  dans  l'hypothèse  faite,  qu'une  série  (limages  solaires  de  diverses 
couleurs,  empiétant  les  unes  sur  les  autres.  Cette  bande  ne  peut  donc 

9 
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pas  nous  montrer  à  Tétat  de  pureté  les  couleurs  simples  dont  la 
lumière  blanche  du  soleil  doit  être  composée,  puisqu'en  un  même 
point,  nous  trouvons  superposés  des  rayons  de  diverses  couleurs. 

152.  Règle  pour  obtenir  un  spectre  pur,  —  Pour  obtenir  un  spectre 
plus  pur,  il  faut  diminuer  la  largeur  des  taches  lumineuses  produites 
sur  l'écran  par  les  diverses  couleurs.  A  cet  eflfet,  on  met  au  porte- 
lumière  une  fente  verticale  très  étroite  projetée  en  0  sur  le  plan, 
supposé  horizontal,  de  la  figure  128.  Les. rayons  solaires  qui  pénè- 
trent par  cette  fente  sont  reçus  sur  une  lentille  L  qui  produit  sur  un 
écran  placé  à  une  distance  convenable  une  image  B,  réelle  et  blanche, 
de  ]a  fente  ;  on  a  ainsi  substitué  à  Timage  solaire  de  l'expérience  pré- 
cédente une  ligne  lumineuse  qu'on  peut  rendre  aussi  fine  qu'on  veut. 
Les  rayons  réfractés  par  la  lentille  sont  interceptés  ensuite  par  un 
prisme  P.  Chacune  des  images  monochromatiques  qui  constituent 
l'image  blanche  B  joue,  par  rapport  au  prisme,  le  rôle  d'un  objet 
virtuel  dont  l'image  ne  sera  nette  que  si  le  prisme  est  au  minimum 
de  déviation  (97).  Le  prisme  ne  peut  être  au  minimum  de  déviation 
simultanément  pour  toutes  les  couleurs  ;  on  l'y  mettra  pour  une  cou- 
Jeur  moyenne,  et  la  netteté  des  images  extrêmes  sera  encore  sensi- 
blement conservée.  Enfin  ces  images,  R,...,  V,  et,  par  conséquent,  le 
spectre  qu'elles  constituent  sont  à  une  distance  du  prisme  égale  à 
celle  de  l'objet  virtuel  B.  La  pureté  de  ce  spectre  peut  être  définie 
par  le  rapport  de  la  distance  de  deux  images  déterminées  à  la  largeur 
de  ces  images,  car  les  couleurs  seront  d'autant  mieux  séparées  que 
ce  rapport  sera  plus  grand;  seulement,  le  spectre  sera  d'autant 
moins  lumineux  que,  pour  une  dispersion  donnée,  la  fente  sera  plus 
étroite. 

153.  Expérience  du  polyprisme .  —  On  appelle  dispersion  l'angle  que 
font,  après  leur  réfraction  dans  un  prisme,  deux  rayons  déterminés, 
provenant  de  la  décomposition  d'un  même  rayon  de  lumière  blanche, 
et  pris  vers  les  extrémités  du  spectre. 

Cette  dispersion  dépend  de  l'angle  d'incidence,  et,  si  l'on  produit 
un  spectre  en  donnant  d'abord  à  l'incidence  la  plus  grande  valeur 
possible,  puis  la  faisant  décroître,  on  voit  d'abord  la  longueur  du 
spectre  diminuer  en  même  temps  que  la  déviation  moyenne,  prendre 
sa  plus  petite  valeur  quand  le  milieu  du  spectre  est  à  peu  près  au 
minimum  de  déviation,  puis  augmenter  de  nouveau.  On  considère 
généralement  la  dispersion  correspondant  au  minimum  de  déviation 
du  rayon  moyen  du  spectre. 

La  dispersion  dépend  encore  de  l'angle  du  prisme  et  de  la  subs- 
tance dont  il  est  formé.  On  montre  l'influence  de  la  substance  à  l'aide 
d'un  prisme  formé  de  plusieurs  autres  superposés;  en  substituant 
ce  polyprisme  à  un  prisme  unique,  on  obtient  plusieurs  spectres  qui. 
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non  seulement  sont  inégalement  déviés,  mais  encore  ont  des  lon- 
gueurs différentes.  De  plus,  on  ne  remarque  aucune  relation  évidente 
a  priori  entre  les  dispersions  des  divers  spectres  et  leurs  déviations 
moyennes. 

154.  Conservation  de  la  couleur  et  de  la  réfrangibilité  d'un  rayon. 
—  Si  la  dispersion  ne  fait,  comme  le  suppose  New^ton,  que  séparer 
des  rayons  préexistant  dans  la  lumière  blanche  et  ayant  chacun  ses 
propriétés  distinctives,  ces- rayons  devront,  après  la  dispersion,  con- 
server ces  propriétés  telles  que  couleur,  réfrangibilité,  etc.  C'est  ce 
que  montre  Texpérience  suivante. 

A  l'aide  d'un  premier  prisme  P  (fig.  129),  on  produit  sur  un  écran 


FiR.  129. 


un  spectre  VR  aussi  pur  que  possible;  cet  écran  est  percé  d'une 
ouverture  étroite,  J,  qui  laisse  passer  un  mince  pinceau  de  rayons; 
ce  pinceau  est  reçu  sur  un  second  prisme  P',  puis  sur  un  second 
écran  J'.  On  constate  d'abord  que  ces  rayons  ont  conservé  leur  cou- 
leur après  leur  seconde  réfraction.  Puis,  en  faisant  tourner  le  prisme 
P,  on  fait  en  sorte  que  les  divers  rayons  du  spectre  passent,  chacun 
à  son  tour,  au  travers  de  l'ouverture  et  tombent  tous  sur  le  second 
prisme  sous  la  même  incidence  ;  or,  on  constate  qu'ils  sont  inégale- 
ment déviés  par  le  second  prisme,  et  qu'ils  y  sont  d'autant  plus 
réfractés  qu'ils  le  sont  déjà  davantage  par  le  premier. 

155.  Expérience  des  prismes  croisés.  —  Les  conclusions  de  l'expé- 
rience précédente  peuvent  encore  s'établir  de  la  manière  suivante. 

Ayant  mis  au  porte-lumière  un  diaphragme  circulaire,  on  en  pro- 
jette, à  l'aide  d'une  lentille,  l'image  B  (fig.  130)  sur  un  écran  placé 
normalement  aux  rayons  incidents.  A  l'aide  d'un  premier  prisme  Pj 
à  arêtes  verticales  et  dont  l'angle  réfringent  est  petit,  on  intercepte 
la  moitié  du  faisceau  lumineux,  de  sorte  qu'une  partie  continue  de 
former  une  image  blanche  en  B,  tandis  que  l'autre  donne  un  spectre 
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Fig.  130. 


RjV,  dispersé  horizontalement.  En  plaçant  un  second  prisme  Pg,  de 
m^me  angle  et  dont  les  arêtes  sont  horizontales,  immédiatement  der- 
rière le  premier,  on  intercepte  la  moitié  de  chacun  des  deux  faisceaux 
précédents.  L'image  B  et  le  spectre  RjVj  subsistent;  mais  les  rayons 

interceptés  par  le  second  prisme 
seulement  donnent  un  spectre  RgVj 
dispersé  verticalement,  et  les  rayons 
réfractés  successivement  par  les 
deux  prismes  fournissent  le  spectre 
incliné  RV.  Or,  ce  dernier  est  dis- 
posé de  telle  façon  que  l'image 
centrale  B  et  trois  couleurs  similaires 
des  trois  spectres  forment  sensible- 
ment les  sommets  d'un  même  paral- 
lélogramme. Par  conséquent,  la 
quantité  R^R  dont  le  rayon  rouge, 
par  exemple,  après  avoir  été  dévié 
de  la  quantité  BR^  par  le  premier 
prisme,  se  trouve  dévié  par  le  second,  est  précisément  égale  à  la 
quantité  BRg  dont  il  serait  dévié  sans  avoir  subi  de  dispersion  préa- 
lable. Il  a  donc  conservé,  après  son  passage  au  travers  du  premier 
prisme,  les  propriétés  dont  il  jouissait  avant.  L'aspect  du  phéno- 
mène ne  serait  plus  aussi  simple  si  les  angles  des  prismes  étaient 
plus  grands. 

156.  Vision^  au  travers  d'un  prisme^  d^objets  diversement  colorés.  — 
On  peut  constater  l'inégale  réfrangibilité  des  couleurs,  non  seule- 
ment sur  les  rayons  dispersés  par  un  prisme,  mais  encore  sur  les 
rayons  émis  par  des  objets  diversement  colorés.  Un  objet  vu  au  tra- 
vers d'un  prisme  parait  déplacé  du  côté  de  l'angle  réfringent  (95),  et 
doit  le  paraître  d'autant  plus  que  l'indice  du  prisme  est  plus  grand 
ou  les  rayons  plus  réfrangibles.  On  dispose  sur  un  fond  noir,  à  la 
suite  l'une  de  l'autre  et  horizontalement,  deux  bandes  colorées  l'une 
en  bleu,  l'autre  en  rouge,  puis  on  les  regarde  au  travers  d'un  prisme 
en  plaçant,  par  exemple,  l'angle  réfringent  vers  le  haut;  la  bande 
bleue  semble  plus  relevée  que  la  bande  rouge. 

157.  Recomposition  de  la  lumière  blanche.  —  i°  Par  les  lentilles, — 
Supposons  qu'à  l'aide  d'une  fente  0  (fig.  131),  d'une  lentille  L  et  d'un 
prisme  P  (152),  on  ait  projeté  sur  un  écran  un  spectre  VR  de  la  lumière 
blanche.  Interceptons  les  rayons  dispersés  à  l'aide  d'une  seconde  len- 
tille AB.  Les  images  successives  de  la  fente  qui  constituaient  le 
spectre  VR  seront  reportées  en  VR',  dans  le  plan  focal  conjugué  du 
plan  VR  par  rapport  à  la  lentille  AB,  et  on  verra,  sur  un  écran  placé 
en  VR',  se  dessiner  un  spectre  pur  plus  petit  et  ayant  la  môme  dis- 
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position  que  le  précédent.  Considéronsle  point  P' conjugué  du  point  P 
où  se  trouve  placé  le  prisme  ;  tous  les  rayons  se  croisent  à  peu  près  en 
ce  point,  et  l'expérience  montre  qu'ils  y  forment,  par  leur  superpo- 


SO 


Fig.  131. 

sition,  une  tache  lumineuse  blanche  qui  n'est  pas  autre  chose  qu'une 
image  du  prisme  ;  on  en  conclut  que  les  rayons  provenant  de  la  décom- 
position de  la  lumière  blanche  forment  de  nouveau  de  la  lumière 
blanche  en  se  superposant.  Enfin,  sur  un  écran  placé  au  delà  du  point 
de  croisement  P',  on  verrait  un  spectre  disposé  d'une  façon  inverse 
du  spectre  R'V,  mais  dépourvu  de  netteté,  puisqu'il  n'y  a  d'images 
de  la  fente  qu'en  R'V. 

158.  2®  Par  les  miroirs.  —  Newton  réalisait  encore  la  recomposi- 
tion de  la  lumière  blanche  à  l'aide  de  petits  miroirs  sur  lesquels  il 
recevait  les  rayons  dispersés  par  un  prisme;  en  donnant  à  ces  miroirs 
une    orientation  con- 
venable,   il    réfléchis- 
sait  tous  ces   rayons 
vers  un   même  point 
où   l'on  retrouvait  de 
la  lumière  blanche. 

159.  3<*  Par  les  pris- 
mes inverses,  —  Consi- 
dérons un  faisceau 
parallèle  de  lumière 
blanche,  BCB'C  (fig. 
132),  rencontrant  suc- 
cessivement deux  prismes  de  même  angle  et  de  même  substance,  mais 
disposés  en  sens  inverse.  Un  des  rayons  simples  qui  le  composent, 


Fig.  132. 
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tombant  sur  le  premier  prisme  sous  l'angle  i  et  en  sortant  sousTangle 
i',  tombe  sur  le  second  sous  l'angle  i  et  en  sort  par  conséquent  sous 
l'angle  i;  le  faisceau  conserve  donc  sa  direction.  Mais  un  rayon  de 
lumière  blanche  tel  que  BC  est  décomposé  par  le  premier  prisme  en 
un  faisceau  coloré  dont  le  rayon  rouge  suit  une  marche  telle  que 
CDEFR,  et  le  rayon  violet  une  marche  telle  que  CGHKV;  ces  deux 
rayons  sortent  donc  parallèles,  mais  non  superposés.  Faisons  la 
même  construction  pour  l'autre  bord,  B'C,  du  faisceau  incident.  Dans 
toute  la  partie  du  faisceau  réfracté  comprise  entre  les  rayons  V  et 
R',  on  trouvera  superposés,  suivant  une  parallèle  au  faisceau,  des 
rayons  de  diverses  couleurs  provenant  de  rayons  incidents  différents, 
et  toute  cette  partie  sera  blanche;  dans  les  régions  VR,  YK  seule- 
ment, il  manquera  un  nombre  de  couleurs  d'autant  plus  grand  qu'on 
sera  plus  près  de  R  ou  de  V;  le  faisceau  réfracté  sera  donc  bordé  de 
rouge  d'un  côté,  de  violet  de  l'autre.  Les  régions  VR  et  VR'  seront, 
d'ailleurs,  d'autant  plus  larges  que  les  prismes  seront  plus  épais. 

Il  est  aisé  de  voir  qu'un  faisceau  de  lumière  blanche  se  comporte- 
rait de  même  en  traversant  une  lame  à  faces  parallèles. 

160.  4°  Par  le  disque  tournant,  —  Un  disque  de  carton  est  divisé  en 
secteurs  colorés  dont  chacun  reproduit,  avec  sa  teinte  et  son  impor- 
tance relative,  une  couleur  du  spectre  solaire;  on  a  donc  sur  ce 
disque  des  secteurs  successivement  violet,  indigo,  bleu,  etc.  On  le 
fait  tourner  rapidement.  Par  suite  de  la  persistance  des  sensations 
lumineuses,  on  reçoit,  à  la  fois,  en  fixant  un  point  du  disque,  l'im- 
pression dés  diverses  couleurs  qui  s'y  succèdent  dans  un  temps  très 
court,  et  on  a  la  sensation  du  blanc,  à  la  condition,  toutefois,  que  le 
disque  soit  vivement  éclairé,  exposé,  par  exemple,  aux  rayons  du 
soleil;  sans  cette  précaution,  le  disque  qui  réfléchit,  en  somme,  beau- 
coup moins  de  lumière  qu'une  feuille  de  papier  blanc,  paraît 
gris. 

161.  Expérience  de  Charles.  —  On  peut,  avec  un  seul  prisme, 
observer  la  recomposition  de  la  lumière  blanche.  Considérons,  en 
eflfet,  un  rayon  de  lumière  blanche  SI  (fig.  133)  se  propageant  dans 
la  section  principale  d'un  prisme  ABC  dont  chacun  des  angles  est  de 
60'\  La  réfraction  dans  la  face  AB  donne  un  faisceau  coloré  compris 
entre  les  rayons  extrêmes  ID  et  lE,  et  la  réfraction  en  AC  disperse 
encore  ce  faisceau  davantage  entre  DR  et  EV,  de  sorte  qu'on  voit 
un  spectre  sur  un  écran  placé  sur  le  trajet  des  rayons  R,  V. 

Mais,  en  DE,  une  partie  de  la  lumière  est  réfléchie  et  va  rencon- 
trer la  face  BC  en  GF;  si  r,  /  et  /'  désignent  les  angles  que  fait  un 
rayon  tel  que  IDG  avec  les  normales  en  I,  en  D  et  en  G,  on  a  (92) 

r-  -}-  /  =  A,  r'  -f-  r"  =  C, 
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et,  comme  les  angles  A  et  G  sont  égaux, 


?•"  =  r: 


donc  le  rayon  réfracté  GR',  auquel  le  rayon  DG  donnera  naissance 
en  G,  sortira  sous  le  même  angle  i  que  fait  le  rayon  incident  SI  avec 
la  normale  à  AB,  et  tous  les  rayons  tels  queGR',  T'Y',...  seront  paral- 
lèles :  si,  au  lieu  d'un  rayon  unique  SI,  oji  considère  un  faisceau 
d'une  certaine  largeur,  les  rayons  R',  V',...  formeront  un  faisceau  de 
lumière  blanche  légèrement  irisé  sur  ses  bords  (159). 
Si  on  continue  de  suivre  les  rayons  GH,  FK,...  réfléchis  en  G,  F,... 


Fig.  133. 

on  trouve  pour  les  angles,  en  partant  de  la  face  BG,  la  même  succes- 
sion de  valeurs  qu'en  partant  de  la  face  AB;  il  sortira  donc  de  la 
face  AB  un  faisceau  dispersé,  de  la  face  AG  un  faisceau  de  lumière 
blanche,  c'est-à-dire,  en  résumé,  un  faisceau  dispersé  et  un  fais- 
ceau de  lumière  blanche  de  chacune  des  faces  du  prisme.  Ges  fais- 
ceaux auront,  bien  entendu,  une  intensité  d'autant  moindre  qu'ils 
seront  d'un  ordre  plus  élevé. 

162.  Couleur»  complémentaires.  —  Supposons  que,  dans  l'une  des 
expériences  précédentes,  on  recombine  toutes  les  couleurs  du  spectre, 
moins  une;  que,  par  exemple,  avec  les  miroirs,  on  rejette  de  côté 
les  rayons  rouges  pour  ne  superposer  que  les  autres;  ce  n'est  plus 
de  la  lumière  blanche  qu'on  obtiendra,  mais  une  couleur  à  laquelle 
il  suffirait  d'ajouter  du  rouge  pour  faire  du  blanc;  c'est  ce  qu'on 
appelle  la  couleur  complémentaire  du  rouge. 

On  dispose  généralement  l'expérience  comme  pour  recomposer 
la  lumière  blanche   à  l'aide  d'une  lentille  (157);   seulement,   on 
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emploie  une  lentille  cylindrique  AB  dont  les  génératrices  sont 
parallèles  à  Tarôte  du  prisme  et,  derrière  cette  lentille,  on  dispose 
un  petit  prisme  très  étroit  qui  intercepte  une  partie  des  rayons  et 
les  rejette  latéralement;  on  obtient  alors,  au  lieu  de  l'image  unique  P', 
deux  bandes  colorées  de  couleurs  complémentaires;  on  fait  en  sorte 
que  ces  deux  bandes  empiètent  Tune  sur  Tautre,  de  manière  à 
retrouver  du  blanc  dans  leur  partie  commune. 

La  couleur  complémentaire  du  rouge  est  verte,  de  Torangé,  bleue, 
du  jaune,  violette. 

163.  Réflexion  totale  à  la  limite,  —  Soit  SI  (fig.  134)  un  rayon  de 
lumière  blanche  se  propageant  dans  la  section  principale  d'un 
prisme  ABC,  ID  et  lE  deux  rayons  colorés  provenant  de  sa  disper- 
sion. Pour  qu'un  de  ces  rayons  soit  réfléchi  totalement  par  la  face  AC, 
il  faut  que  l'angle  d'incidence  i  satisfasse  à  la  relation  (92) 

ein  t  •<  w  sin  (A  —  i), 

n  désignant  l'indice  de  réfraction  et  l  l'angle  limite,  ou  bien,  en 

1 

remplaçant  sin/  par  -, 


sin  i  <C    v^  w=*  —  1  sin  A  —  cos  A. 

Supposons  qu'on  diminue  progressivement  l'angle  d'incidence   en 

faisant  tourner  le    prisme  autour 
d'une  parallèle  à  ses  arêtes;  n  étant 

6 7^^!5:Xd  P^^s  grand  pour  les  rayons  plus 

réfrangibles,  l'angle  i  satisfera 
d'abord  à  la  conditton  précédente 
pour  les  rayons  violets  qui  seront 
réfléchis  totalement  en  V,  tandis 
que  les  autres  continueront  de 
passer  en  R;  puis  toutes  les  cou- 
pj„  ^3^  leurs,  du  violet  au  rouge,  disparaî- 

tront successivement  du  spectre 
obtenu  en  R  pour  former  en  V  un  faisceau  successivement  violet, 
bleu,  vert.  Ces  dernières  couleurs  seront  d'ailleurs  toujours  lavées 
de  blanc,  puisqu'il  y  a  toujours  en  DE  une  réflexion  partielle  qui 
donne  en  V  un  faisceau  de  lumière  blanche  (161). 

164.  Raies  dn  speetre  solaire.  —  Supposons  qu'en  suivant  les 
prescriptions  du  n^  152,  on  projette  sur  un  écran  un  spectre  pur  de 
la  lumière  du  soleil.  En  observant  ce  spectre  avec  attention,  on  y 
découvre,  si  la  fente  qui  sert  de  source  lumineuse  est  suffisamment 
étroite,  une  série  de  bandes  sombres  transversales,  comme  si  cer- 
taines couleurs  manquaient,  ou  qu'elles  eussent,  du  moins,  une  plus 
faible  intensité  que  les  autres. 
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Wollaston  découvrit  quelques-unes  de  ces  bandes  en  regardant  à 
l'œii  nu  une  fente  étroite  el  lumineuse  au  travers  d'un  prisme. 
Frauenhofer  les  étudia  avec  soin  en  observant,  à  l'aide  d'une  lunette, 
l'image  d'une  fente  dans  un  prisme  de  flint.  11  découvrit  qu'elles 
étaient,  en  réalité,  formées  par  des  assemblages  de  raies  fines  diver- 
sement accentuées,  et  que  ces  raies  sombres  étaient  parsemées  en 
très  grand  nombre  dans  tout  le  spectre  solaire  :  depuis  Frauenbofer, 
en  effet,  on  en  a  toujours  découvert  davantage,  à  mesure  qu'on  a  su 
construire  des  instruments  plus  puissants,  et  celles  qu'on  a  comptées 
se  chiffrent  aujourd'hui  par  milliers. 

Le  spectre  (1)  de  la  planche  I  montre  les  principaux  groupes  :  on 
leur  a  donné  les  noms  des  premières  lettres  de  .l'alphabet;  le 
groupe  D,  en  particulier,  se  compose  principalement  de  deux  raies 
très  voisines  l'une  de  l'autre  et  situées  dans  le  jaune  orangé. 

n  importe  de  remarquer  que,  bien  que  ces  raies  paraissent  abso- 
lument noires,  le  spectre  n'est  pas,  en  réalité,  discontinu;  si  l'on 
s'arrange  de  manière  à  voir  une  raie  seule  en  caclianl  la  partie  voi- 
sine du  spectre,  on  reconnaît  qu'elle  renferme,  elle  aussi,  de  la 
lumière;  seulement  l'intensité  en  est  bien  moindre  que  celle  des 
couleurs  contiguës,  et,  par  contraste,  elle  parait  noire.  Ces  raies 
correspondent  donc  seulement  à  des  minima  d'éclat  dans  le  spectre. 


II.    —   ACHROMATISME, 

163.  DéSnition  de  l'achro mallame.  —  On  donne  le  nom  d'achro- 
matisme &  la  propriété  que  possède  un  sys-  g 
tème  dioptrique  de  fournir,  dans  la  lumière 
blanche,  des  images  dépourvues  de  colora- 
lion. 

Cette  propriété  suppose  que  le  système 
puisse  réfracter  les  rayons,  sans  les  disper- 
ser au  moins  d'une  façon  sensible.  Newton 
regardait  la  solution  de  ce  problème  comme 
impossible,  et  cela  d'après  l'expérience  sui- 
vante. Une  u  e  de  erre  prismatique  est 
fermée  par  deu  gla  s  de  verre  A  et  B  (fig. 
i33)  mobiles  autou  de  harnières  placées 
à  leur  part  e  nf  eu  e  en  remplissant 
d'eau  cette  eu  e   on    bt    nt  un  prisme  d'eau  ^    ^^y 

dont  on  peut  à    olo  té  fa  re  varier  l'angle 
réfringent  ;  on  place  au  milieu  un  prisme  de  verre  C  dont  l'angle  est  op- 
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posé  à  celui  de  la  cuve,  et  l'on  fait  passer  un  rayon  de  lumière  blanche 
au  travers  du  système.  Newton  trouva  que  la  tache  lumineuse  pro- 
duite par  ce  rayon  sur  un  écran  n'était  dépourvue  d'irisation  que  si 
l'angle  de  la  cuve  était  tel  qu'il  n'y  eût  pas  de  déviation. 

Sur  les  conseils  d'Euler  qui,  se  fondant  sur  l'achromatisme  de 
l'œil,  supposait  qu'avec  certains  milieux  réfringents,  on  devait  pou- 
voir construire  des  systèmes  achromatiques,  un  opticien  de  Londres, 
DoUond,  reprit  le  problème,  et,  répétant  l'expérience  de  Newton, 
trouva  une  position  pour  laquelle  l'image  était  déviée  sans  qu'elle 
présentât  de  coloration  sensible. 

166.  Pouvoir  dispersir.  —  Considérons  un  prisme  d'angle  A  assez 
petit  pour  qu'on  puisse  appliquer  les  formules  réduites  du  n»  96. 
Soient  o  et  ^  ses  indices  pour  deux  couleurs  quelconques,  j  son 
indice  pour  une  couleur  moyenne.  Les  déviations  correspondant  à 
ces  trois  couleurs  sont  respectivement 

(o-i)A,  (6-1)  A,  C;'-1)A. 

La  dispersion  entre  les  deux  premières  est  égale  à  la  diflférence  des 
déviations 

(6  -  o)  A, 

et  le  rapport  de  cette  dispersion  partielle  à  la  déviation  moyenne  est 

h  -o 

Ce  rapport  s'appelle  pouvoir  dispersif  partiel  de  la  substance  dans 
laquelle  on  a  taillé  le  prisme.  En  considérant  les  couleurs  extrêmes 
du  spectre  on  aurait  le  pouvoir  dispersif  total, 

167.  Achromatisme  des  prismes.  —  Considérons  deux  prismes 
d'angles  réfringents  A  et  A'  petits.  Supposons  les  sections  princi- 
pales situées  dans  un  même  plan,  imaginons  un  rayon  de  lumière 
blanche  se  propageant  dans  ce  plan  et  cherchons  à  quelle  condition 
deux  rayons  de  couleurs  déterminées  seront  parallèles  à  l'émergence. 
Soient  o,  ^,  o',  b'  les  indices  correspondants.  Il  est  évident  que  les 
angles  réfringents  devront  être  disposés  en  sens  inverse.  La  dévia- 
tion du  premier  rayon  sera 

Do  =  (o  —  1)  A  -  [q'  —  1)  A', 

celle  du  second 

Dfr  =  (6  —  1)  A  —  (6'  —  \)  A', 

et,  pour  que  les  deux  rayons  prennent  la  même  direction  à  l'émer- 
gence, il  faut  que  ces  deux  déviations  soient  égales,  ce  qui  donne 

(0  (6  —  o)  A  =  (b'  —  o')  A'. 

Mais,  pour  que  cette  solution  convienne  au  problème  de  l'achroma- 
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tisme,  il  faut  encore  que  la  déviation  commune  aux  deux  rayons 
considérés  ne  soit  pas  nulle.  Ecrivons  cette  condition  pour  un  rayon 
moyen,  ce  qui  revient  à  peu  près  au  même  : 

C;'-l)A^  (/•'-!)  A'. 

En  divisant  par  les  deux  membres  de  cette  inégalité  respectivement 
les  deux  membres  de  Tégalité  (1),  on  trouve 

6--0        b'  —  o' 

^  —  1 </  —  1 

Donc  l'achromatisme  n'est  possible  qu'avec  deux  substances  ayant 
des  pouvoirs  dispersifs  inégaux;  telles  sont  les  deux  sortes  de  verre 
désignées  dans  le  commerce  sous  les  noms  de  crown-glass  et  de 
flint-glass;  les  flints  ont  un  pouvoir  dispersif  plus  grand  que  les 
crowns. 

Si  l'on  voulait  superposer  trois  rayons  à  l'émergence,  il  faudrait, 
en  toute  rigueur,  employer  trois  prismes,  et,  d'une  manière  géné- 
rale, employer  autant  de  prismes  que  l'on  considérerait  de  rayons  : 
dans  ce  cas-là  seulement,  en  effet,  on  pourra  écrire  assez  d'équa- 
tions pour  déterminer  mathématiquement  les  valeurs  relatives  des 
angles  des  prismes. 

Enfin,  s'il  s'agit  de  superposer  toutes  les  couleurs  dont  se  com- 
pose la  lumière  blanche,  le  problème  semble  insoluble;  cependant 
l'expérience  montre  que,  si  l'on  achromatise  deux  rayons  convena- 
blement choisis  dans  le  spectre,  tous  les  autres  leur  sont,  à  l'émer- 
gence, sensiblement  superposés.  Pour  que  deux  prismes  permissent 
d  achromatiser  rigoureusement  plusieurs  couleurs,  il  faudrait  qu'on 
eût  simultanément,  en  appelant  6,  ?;,  o,..,  b\  v\  o\,,  les  indices, 


(b--v)X  =  (//  —  V')  A', 
{V      o)  A  =  (v'      o')  A', 

b 
b' 

••••••••••1 

-   V          V  —  0                               p 

v'       v'      o'        •   •   •        ^^® 

et,  par  suite. 


11  faudrait,  en  d'autres  termes,  que,  dans  les  spectres  fournis  sépa- 
rément par  les  deux  prismes,  les  largeurs  des  diverses  couleurs 
fussent  proportionnelles.  Deux  verres  pour  lesquels  cette  condition 
sera  sensiblement  réalisée  permettront  d'achromatiser  simultané- 
ment toutes  les  couleurs  et  conviendront  particulièrement  pour  faire 
des  instruments  d'optique. 

168.  Usa^e  des  prismes  ù  an^le  variable.  —  D'après  Frauenhofer, 
les  couleurs  qu'il  faut,  de  préférence  à  toutes  les  autres,  chercher  à 
superposer,  sont,  d'une  part,  l'orangé  compris  entre  les  raies  C  et  D 
du  spectre  solaire,  d'autre  part  le  bleu  compris  entre  E  et  F.  Mais 
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sans  connaître  ces  couleurs,  et  sans  passer  par  la  mesure  des  indices, 
on  peut  déterminer  empiriquement  et  directement  le  rapport  des 
angles  de  deux  prismes  achromatiques  de  substances  déterminées. 
Nous  taillerons  dans  ces  deux  substances  deux  prismes  d'angles 
quelconques,  mais  petits,  a  et  a';  puis,  comparant  chacun  de  ces 
prismes  avec  un  prisme  à  angle  variable  fait  avec  une  troisième 
substance,  nous  déterminerons  par  tâtonnements  les  angles  x  et*' 
qu'on  doit  donner  à  ce  dernier  pour  qu'il  forme  avec  chacun  des 
autres  un  système  achromatique.  Soient  o,  o',  w,  b,  b',  p  les  indices 
des  trois  prismes  pour  deux  couleurs;  nous  aurons  successivement 

[h-o)a  =(p-«)=, 
(i'-o')a'=(3-..)«', 
d'où 

(6-o)a.'  =  {6'-o')<i'«. 

Si  l'on  compare  cette  égalité  k  l'équation  (1)  du  n"  167,  on  a 


et  le  problème  est  ramené  à  la  mesure  des  angles  a,  a\  a.,  a,'. 

L'opération  qu'on  vient  de  décrire  consiste,  en  somme,  à  com- 
parer, à  l'aide  du  prisme  à  angle  variable,  les  dispersions  (6  —  o)a  et 
(6'  —  o')a'\  de  It  le  nom  de  diasporamèlres  donnée  ces  instruments. 

169.  Dlaspor«tnètre  de  BoMtonlleh.  —  Le  diasporamètre  de  Bos- 
cowitch  est  formé  d'un  prisme  ABC  (tîg.  136)  dont  l'une  des  faces, 


Ac. 


Fig.  136.  r,g.  137. 

AB,  est  creusée  d'une  cavité  hémicylindrique  qui  peut  recevoir  un 
demi-cylindre  de  même  forme  DE.  Le  système  se  comporte  comme 
un  prisme  dont  l'angle  I  serait  formé  par  les  faces  DE  et  AC;  on  fait 
varier  cet  angle  en  faisant  tourner  le  cylindre. 

170.  DiasporaMètre  de  Kochon.  —  Le  diasporamètre  de  Rochon  se 
compose  de  deux  prismes  égaux  ABC,  A'B'C  (fig.  137),  dont  les 
deux  faces  AB  et  A'B'  sont  placées  l'une  contre  l'autre;  l'un  des 
primes,  ABC,  est  fixe;  on  peut  faire  tourner  l'autre  autour  d'une 
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normale  à  la  face  commune.  Par  un  point  quelconque  0  (fig*  138), 
menons  une  parallèle  01  à  Taxe  de  rotation  et  des  parallèles  OM, 
OM'  aux  normales  aux  faces  AC  et  A'C;  soient  M  et  M'  les  points 
d'intersection  de  ces  droites  avec  un  plan  perpendiculaire  en  I  à  la 


Fig.  138. 

droite  01;  Tangle  MÔM'  est  égal  à  Tangle  des  faces  AC,  A'C;  c'est 
donc  Tangle  du  prisme  équivalent  au  système  de  deux  premiers. 

Soient  : 

a  r angle  MOM', 

o3  Tangle  MIM'  des  sections  principales  des  deux  prismes, 

a  Tangie  MOI,  égal  à  Tangle  en  A  de  chacun  des  prismes, 

P  le  milieu  de  MM'; 


on  a  successivement 

^*°  2  =  OM" 

0M'=     ^^   , 
sin  a' 

IM' 

PM' 
sin-2 

d'où 

a                   .     w 
sin  ç  —  sin  fl  sin  ^î 

formule  qui  permettra  de  déterminer  a  quand  on  connaîtra  oj.  Le 
prisme  ABC  est  fixé  dans  une  bonnette  munie  d'un  cercle  divisé,  le 
prisme  A'B'C  porté  par  une  bonnette  mobile  pouvant  tourner  dans 
la  première  et  munie  d'une  alidade  qui  permet  de  déterminer  o). 

La  figure  137  correspond  au  cas  où,  oj  étant  égal  à  180*,  l'angle  x 
est  le  plus  grand  possible  et  égal  à  2a;  la  figure  139  au  cas  où,  «> 
étant  nul,  le  système  se  comporte  comme  une 
lame  à  faces  parallèles. 

Si,  comme  nous  l'avons  supposé,  l'un  des 
prismes,  ABC,  reste  fixe,  la  section  princi- 
pale du  prisme  total,  MOM',  tourne  autour 
de  OM.  Supposons  maintenant  qu'on  fasse 
tourner  les  deux  prismes  en  sens  contraire 
de  la  même  quantité;  le  plan  OIP  sera  fixe  et  la  section  princi- 
pale tournera  autour  d'une  perpendiculaire  à  ce  plan.  Projetons  la 
figure  sur  le  plan  OIP  supposé  horizontal  (fig.  140);  la  section  prin- 


Fig.  140. 
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B' 


cipale  reste  verticale  et  tourne  autour  d'un  axe  projeté  en  0;  elle 
reste  comprise  entre  les  positions  OQ  et  OQ'  qui  font  avec  01  un 
angle  a, 

171.   Diasporamètre  de  Brewster.   —  Dans   le   diasporamètre  de 
Brewster,  un  seul  prisme  tournant  tient  lieu  de  prisme  à  angle 
variable. 
Imaginons  qu'on  projette  sur  un  écran  l'image  Cor  (fig.  141)  d'une 

ligne   blanche  horizontale.  In- 

^  terposons  un    prisme    d'angle 

petit,  a,  en  plaçant  sa  section 
principale  verticalement  ;  l'ima- 
ge est  dispersée  verticalement 
et  l'extrémité  0,  en  particu- 
lier, donne  une  série  d'images 
colorées  0,  ...  B. 

Si  d  est  la  distance  du  prisme 
à  l'écran,  on  aura  sensiblement 

OB  =  (6  —  0)  ad. 


B 


o;.' 

.•*•— 


0 


M. 


B' 


0' 


Fig.  141. 


Plaçons  un  second  prisme,  A,  derrière  le  premier,  en  inclinant  sa 
section  principale  de  l'angle  a  sur  la  section  principale  du  premier. 
Si  ce  second  prisme  était  seul,  les  images  colorées  seraient  rejetées 
en  0',...  B',  telles  que 

0'B'=(p— 0))  kd. 

En  réalité,  l'image  orangée  est  rejetée  dans  une  position  0"?/  telle 
que  le  point  0"  soit  sensiblement  au  sommet  du  parallélogramme 
construit  sur  CO  et  CO';  l'image  bleue  est  rejetée  de  même  en  B":. 
Évaluons  la  distance  MB"  de  ces  deux  images  : 

MB"  ^  MP  +  PB"  =  O'B'cosa  +  OB  =  (p  —  a))Adcosa  +  (6  —  o)  ad. 

Cette  distance  sera  nulle  si  l'angle  a  satisfait  à  la  condition 


cosa 


(6  —  o)  a 
0-to)A- 


Cette  condition  est  réalisable  si  {b  —  o)a  est  plus  petit  que  [^  —  w)A 
et  l'angle  a,  s'il  existe,  est  toujours  obtus,  comme  cela  est  évident 
a  priori.  Si  les  deux  images  0"y  et  Wz  se  placent  sur  la  même  direc- 
tion, l'image  résultante  sera  sensiblement  achromatique,  sauf  à  ses 
extrémités;  en  cherchant  à  réaliser  cette  condition,  et  mesurant 
l'angle  a  correspondant,  on  aura  donc 


b  —  o- 


-  (p  —  0))  cos  a. 
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En  associant  au  prisme  tournant  A  un  second  prisme  a'  et  répé- 
tant la  même  opération,  nous  mesurerons  un  angle  a'  tel  que 

A 


b'—o'  = 


a 


(p  —  0))  cos  a!. 


En  divisant  membre  à  membre,  on  a  le  rapport  qui  détermine  les 
angles  de  deux  prismes  achromatiques  : 


o       a!  cos  a 


W — o'       a  cos  a 


172.  Aberration  chromatique  des  lentilles.  —  La  première  dis- 
tance focale  f  d'une  lentille  dont  les  faces  ont  des  rayons  de  cour- 
bure r  et  r'  est  donnée  par  la  relation  suivante,  dans  laquelle  n 
désigne  Findice  pour  un  rayon  déterminé, 


H-(^-^^(!^-p)' 


cette  distance  focale  sera  d'autant  plus  petite  en  valeur  absolue  que 
n  sera  plus  grand  et  le  rayon  plus  réfrangible. 

Considérons,  par  exemple,  un  faisceau  parallèle  de  lumière 
blanche  tombant  sur  une  lentille  convergente  L  (fîg.  142);  les  rayons 
violets  iront  concourir  au  point  I,  tandis  que  les  rayons  rouges 


Fig.  142. 

iront  concourir  en  D.  La  construction  montre  que  sur  un  écran 
placé  en  M,  en  deçà  du  point  I,  il  se  produira  un  tache  blanche 
bordée  de  rouge,  et,  sur  un  écran  placé  en  N,  une  tache  blanche 
bordée  de  violet.  Le  faisceau  réfracté  aura  sa  plus  petite  section 
en  af,  sur  le  cerclé  d'intersection  du  cône  violet  et  du  cône  rouge; 
ce  cercle  s'appelle  cercle  d*aberration  chromatique.  Pour  calculer  son 
diamètre,  considérons  son  milieu  w  et  appelons  n',  n",  /^,  /**  les 
indices  et  les  distances  focales  correspondant  aux  couleurs  extrêmes; 
les  triangles  LL'I  et  api  d'une  part,  LL'D  et  af>D  de  l'autre,  donnent 


EU 


I«  _  coD  _  la)+  0)0  _  r—  f  _        n'  —  n" 
01  ~  (JÏÏ  ""  (JTFOD  ~  r  +r  ~  n'  +  n"  —  2 


OU,  en  appelant  n  l'indice  moyen. 


LL'    n'  —  n" 


n 


Or  le  second  facteur  représente  le  pouvoir  dispersif.  Donc  toutes 
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les  lentilles  de  même  verre  et  de  même  diamètre  ont  le  même  cercle 

d'aberration  chromatique. 

173.  Achromatisme  des  lentilles.  —  Considérons  maintenant  un 

système  de  deux  lentilles  accolées;  si  f,  cp'  désignent  les  premières 

distances  focales  de  ces  deux  lentilles  pour  une  couleur  de  réfran- 

gibilité  déterminée,  la  distance  focale  F'  du  système  sera  donnée 

par  Tégalité  (122) 

1       11 

r  =  r  +  ?• 

Considérons  une  autre  couleur,  et  les  distances  focales  corres- 
pondantes /^,  cp";  le  système  sera  achromatique  si  Ton  a 

Exprimons  les  distances  focales  avec  les  indices  n',  v',  n",  v"  et  les 
rayons  de  courbure  r,  r',  r\  r^"\  il  vient 


ou 

1 


r  P    _         v'  —  v* 

■h' 


\         1     "~       n'  —n 

Appelons  /*,  op  les  distances  focales  moyennes  des  deux  lentilles, 
w,  V  les  indices  correspondants  : 

1      1 l__  I 1    _  i 

V       ?—       f(n—i)        ^^       r"       ^—        ç(v— !)• 

En  substituant  dans  l'équation  précédente,  on  trouve  finalement 


Ç   V    —  1 

J  —  '^  11'  —  n"- 
n  —  1 

Si  n' — n"  est  positif,  il  en  est  de  même  de  v' — v",  et  le  second  membre 
est  négatif;  donc  l'une  des  lentilles  doit  être  convergente  et  l'autre 
divergente,  ce  qui  était  évident  a  priori.  Les  valeurs  absolues  des 
distances  focales  doivent  être  entre  elles  comme  les  pouvoirs  disper- 
sifs  des  deux  verres;  or  c'est  la  lentille  de  plus  courte  distance 
focale  qui  impose  son  signe  au  système;  c'est  elle  qui  sera  faite  avec 
le  verre  de  moindre  pouvoir  dispersif.  Par  exemple,  dans  un  système 
convergent,  la  lentille  convergente  sera  en  crown,  la  lentille  diver- 
gente en  ûint. 
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T.  —  OEIL. 


174.  Description  dé  l'œil.  —  L'œil  a,  chez  l'homme,  la  forme  d'un 
globe    à.    peu   près  sphérique  (fig.   143).   Il  est  enveloppé  d'une 


M 


«»f«M 


-V N 


Fig.  143. 

membrane  dure  appelée  sclérotique  ;  la  majeure  partie  de  cette 
membrane,  blanche  et  opaque,  porte  le  nom  de  cornée  opaque;  c'est 
elle  qui  forme  le  blanc  de  l'œil;  à  la  partie  antérieure  seulement, 

10 


i 
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une  portion  AB,  dont  le  rayon  de  courbure  est  moindre,  et  qu'on  a 
comparée  à  un  verre  de  montre  qui  serait  enchâssé  sur  une  sphère, 
est  transparente  et  porte  le  nom  de  cornée  transparente.  Derrière  la 
cornée  transparente,  est  tendu,  à  lïntérieur  de  Tœil,  une  sorte  de 
diaphragme  DE  coloré  en  brun,  en  gris  -ou  en  bleu,  suivant  les  indi- 
vidus, et  percé  en  son  centre  d'un  trou  circulaire;  le  diaphragme 
s'appelle  iris  et  le  trou  pupille  ou  prunelle.  L'iris  est  formé  de  fibres 
dont  les  unes  forment  un  bourrelet  circulaire  autour  de  la  pupille  et 
les  autres  sont  radiales;  suivant  que  les  premières  ou  les  secondes 
se  contractent,  la  pupille  se  rétrécit  ou  s'élargit;  elle  se  rétrécit, 
par  exemple,  sous  l'action  d'une  vive  clarté,  et  laisse  ainsi  moins 
de  lumière  pénétrer  dans  l'œil;  dans  les  conditions  normales,  son 
diamètre  est  d'environ  4  millimètres.  Derrière  l'iris,  se  trouve  une 
sorte  de  lentille  transparente,  F,  dont  la  face  postérieure  est  plus 
bombée  que  la  face  antérieure,  et  qui  est  formée  de  couches  con- 
centriques :  c'est  le  cristallin.  Il  divise  l'intérieur  du  globe  oculaire 
en  deux  parties  :  la  partie  antérieure  est  remplie  d'un  liquide 
presque  exclusivement  composé  d'eau  et  qu'on  appelle  humeur 
aqueuse  ;  la  chambre  postérieure  est  occupée  par  une  sorte  de  gelée 
transparente  appelée  humeur  vitrée. 

Cette  chambre  postérieure  est  tapissée,  à  l'intérieur,  de  plusieurs 
membranes.  L'une  G,  appliquée  contre  la  sclérotique,  renferme  une 
foule  de  vaisseaux  destinés  à  la  nutrition  de  l'organe  et  contient  en 
outre  un  pigment  noir  qui  donne  au  fond  de  l'œil  sa  couleur  sombre; 
on  l'appelle  choroïde  ;  le  pigment  noir  manque  et  le  fond  paraît  rou- 
geâtre  chez  certains  individus  dits  albinos,  A  la  partie  antérieure  de 
l'œil,  la  choroïde  se  relie  à  l'iris  et  envoie  derrière  cette  membrane 
des  prolongements  formant  autour  de  l'iris  une  collerette  de  plis 
réguliers;  c'est  ce  qu'on  appelle  les  procès  ciliaires.  En  avant  de  la 
choroïde,  s'épanouit  le  nerf  optique^  H,  qui  traverse  la  sclérotique  et 
vient  s'étaler  au  fond  de  l'œil  en  formant  une  membrane,  I,  appelée 
rétine;  les  filets  nerveux  qui  le  constituent  aboutissent  à  des  cellules 
allongées  perpendiculairement  à  la  surface  de  l'œil,  et  dont  l'en- 
semble forme  contre  la  choroïde  comme  une  sorte  de  pavage  ou  de 
mosaïque.  Ces  cellules,  qui  représentent,,  dans  l'œil,  l'élémenl 
impressionnable  à  la  lumière,  sont  de  deux  sortes  :  les  unes  ont  la 
forme  de  petits  bâtons  et  sont  appelées  bâtonnets;  les  autres  peuvent 
être  comparées  à  des  bouteilles  dont  le  col  serait  tourné  vers  la 
choroïde;  on  les  appelle  cônes.  En  un  certain  point,  K,  de  la  rétine, 
les  filets  nerveux,  qui,  partout  ailleurs,  recouvrent  la  couche  des 
bâtonnets  et  des  cônes,  s'écartent  pour  laisser  ces  cellules  en  contact 
immédiat  avec  l'humeur  vitrée;  de  plus,  cette  couche  est,  en  cet 
endroit,   exclusivement  composée  de   cônes;  cette  région,   qui   a 
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environ  ^  de  millimètre  de  diamètre,  doit  à  sa  couleur  le  nom  de 

tache  jaune.  Enfin,  en  avant  de  la  rétine,  se  trouve  une  dernière 
membrane,  transparente  et  excessivement  mince,  L,  enveloppant 
immédiatement  l'humeur  vitrée;  c'est  la  membrane  ht/aloide;  à  la 
partie  antérieure,  elle  se  soude  à  une  membrane  semblable  qui 
enveloppe  le  cristallin  et  qu'on  appelle  capsule  cristalline, 

175.  Éléments  optiques  de  l'œil. —  Les  surfaces  de  la  cornée  trans- 
parente et  du  cristallin  sont,  dans  l'état  normal,  des  surfaces  ellip- 
soïdales de  révolution  exactement  centrées  sur  un  même  axe  MN 
passant  par  le  centre  de  la  pupille  et  le  milieu  du  globe  oculaire. 
Les  rayons  de  courbure  de  ces  surfaces,  aux  points  où  elles  rencon- 
trent la  ligne  MN,  sont,  à  l'état  de  repos,  donnés  en  moyenne  par 
les  nombres  suivants,  empruntés  à  Helmholtz  : 

mm 

Surface  antérieure  de  la  cornée  transparente  8 

Surface  antérieure  du  cristallin  iO 

Surface  postérieure  du  cristallin  G 

La  surface  postérieure  de  la  cornée  est  parallèle  à  sa  face  anté- 
rieure. 

Les  divers  milieux  de  l'œil  ont  des  indices  de  réfraction  divers, 
tous  peu  différents  de  celui  de  l'eau;  de  plus,  les  couches  concen- 
triques qui  constituent  le  cristallin  sont  d'autant  plus  réfringentes 
qu'elles  sont  plus  voisines  du  centre;  le  tableau  suivant  donne  les 
résultais  obtenus  par  Helmholtz  : 


Ëau 

1,3354 

Humeur  aqueuse 

1,3365 

Humeur  vitrée 

1,3382 

Couche  extérieure  du  cristallin 

1,42 

Cristallin  (indice  moyen) 

1,45 

Enfin,  les  distances  des  différentes  surfaces,  comptées  sur  Taxe 
optique  MN,  à  partir  de  la  surface  antérieure  de  la  cornée  transpa- 
rente, sont  les  suivantes  : 

mm 

Surface  antérieure  du  cristallin  3,6 

Surface  postérieure  du  cristallin  7,2 

Rétine  22,2 

A  l'aide  de  ces  éléments,  on  peut  calculer  les  positions  des  plans 
principaux,  des  points  nodaux  et  des  foyers  du  système  de  surfaces 
réfringentes  qui  constitue  Tœil  au  point  de  vue  optique.  Les  deux 
plans  principaux,  P^,  P,  (fig.  144),  sont  très  rapprochés  l'un  de 
l'autre  et  placés  à  peu  près  au  milieu  de  la  chambre  antérieure  de 
l'œil;  les  deux  points  nodaux  Nj,  Nj,  également  très  rapprochés  l'un 


148 


OPTIQUE 


de  l'autre,  sont  situés  dans  le  voisinage  de  la  face  postérieure  du 
cristallin;  enfin  le  foyer  postérieur  de  Tœil  se  trouve  sur  la  rétine. 
Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Helmholtz,  les  distances  de  ces 
divers  points  à  la  surface  antérieure  de  la  cornée  transparente  : 


Premier  point  principal 
Second  point  principal 
Premier  point  nodal 
Second  point  nodal 
Foyer  postérieur 
Foyer  antérieur 


mm 

2,36 

6,96 

7,37 

22,23 

12,92 


Les  points  principaux  et  les  points  nodaux  sont  assez  rapprochés 
pour  qu'on  puisse,  sans  erreur  sensible,  supposer  les  deux  premiers 
confondus  entre  eux  et  aussi  les  deux  derniers.  C'est  dire  que  l'œil 


Fig.  144. 

se  comporte  à  très  peu  près  comme  une  surface  réfringente  unique  ; 
cette  surface  réfringente  unique  porte  le  nom  d'œil  réduit  ;  d'après 
Listing,  elle  serait  déterminée,  en  grandeur  et  en  position,  par  les 
distances  suivantes  : 


Distance  du  sommet  à  la  surface  antérieure  de  la  cornée 
Distance  du  centre  de  courbure  id.  id. 

Rayon  de  courbure 


mm 

2,34 

7,52 
5.18 


176.  Marche  des  rayons.  —  Considérons  maintenant  les  rayons 
émanés  d'un  point  extérieur  et  très  éloigné;  ils  se  réfractent  à  la 
surface  de  la  cornée  transparente  et  iraient,  sans  le  cristallin,  con- 
verger à  10"""  environ  en  arrière  de  la  rétine;  mais  leur  convergence 
augmente  à  la  face  antérieure  du  cristallin,  puis  à  la  face  posté- 
rieure, et  ils  forment  finalement  sur  la  rétine  une  image  réelle  du 
point  considéré.  Il  résulte  de  là  que  les  objets  extérieurs  doivent 
produire  sur  la  rétine  des  images  renversées  comme  au  fond  d'une 
chambre  noire  de  photographe.  C'est  ce  qu'il  est,  d'ailleurs,  facile  de 
vérifier  expérimentalement,  ainsi  que  le  faisait  Magendie,  de  la, 
manière  suivante  :  on  prend  un  œil  de  lapin  albinos;  puis,  plaçant 
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en  avant  un  objet  vivement  éclairé,  une  bougie  ^ar  exemple,  on  en 
peut  voir,  au  fond  de  Tœil,  une  petite  image  renversée. 

Les  droites  qui  joignent  les  différents  points  d'un  objet  aux  points 
correspondants  de  son  image  rétinienne  se  rencontrent  à  peu  près 
en  un  même  point,  centre  de  courbure  de  Tœil  réduit. 

177.  Sensibilité  de  la  rétine.  —  Nous  admettrons  que  la  netteté 
de  cette  image  est  une  condition  nécessaire  de  la  netteté  de  la  sen- 
sation, mais  ce  n'est  pas  une  condition  suffisante  :  ainsi,  il  s'en  faut 
de  beaucoup  que  toutes  les  parties  de  cette  image  rétinienne  soient 
perçues  également  bien  :  l'image  d'un  point,  pour  être  perçue  nette- 
ment, doit  se  former  sur  la  tache  jaune,  condition  qui  n'est  remplie 
que  pour  une  région  excessivement  restreinte  du  champ  visuel. 
Quand  on  fixe  un  objet,  on  fait  en  sorte  que  l'image  de  cet  objet  se 
forme  au  centre  de  la  tache  jaune;  or,  cette  tache  est  un  peu  en 
dehors  de  l'axe  optique  de  l'œil  (tig.  143);  donc,  en  fixant  un  point 
lumineux,  on  ne  fait  pas  passer  rigoureusement  l'axe  optique  par 
ce  point  :  on  donne  le  nom  d'aa?e  visuel  à  la  droite  qui  joint  ce  point 
à  son  image. 

A  partir  de  la  tache  jaune,  la  sensibilité  de  la  rétine  va  en  dimi- 
nuant, et  les  objets  sont  vus  d'autant  moins  nettement  qu'ils  sont 
plus  éloignés  de  l'axe  visuel;  mais  on  les  distingue  encore  quand 
ils  sont  à  urte  distance  angulaire  de  70°  ou  80^  de  cet  axe.  Cette 
sensibilité  parait  dépendre  de  la  proportion  des  cônes  au  milieu  des 
cellules  de  la  rétine;  cette  proportion  diminue,  en  effet,  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  la  tache  jaune. 

Enfin,  à  l'endroit  où  le  nerf  optique  pénètre  dans  l'œil,  et  qu'on 
appelle  la  papille  de  l'œil,  la  couche  des  cellules  impressionnables 
fait  défaut,  et  les  images  qui  se  forment  en  ce  point  ne  produisent 
aucune  sensation  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  punctum  cœcum.  On  peut 
mettre  son  existence  en  évidence  par  l'expérience  suivante,  due  à 
Mariette  :  sur  une  feuille  de  papier  blanc,  on  fait  deux  taches  noires 
sur  une  même  ligne  horizontale  et  à  une  distance  de  10  centimètres 
environ  l'une  de  l'autre  ;  puis,  fixant  la  tache  de  gauche  avec  l'œil 
droit,  ou  la  tache  de  droite  avec  l'œil  gauche,  on  fait  varier  la  dis- 
lance de  la  feuille  de  papier;  à  un  certain  moment,  l'autre  tache 
semble  disparaître  :  c'est  que  son  image  se  fait  alors  sur  le  punctum 
cœcum.  Le  centre  de  la  papille  est  situé  à  4  millimètres  environ  de 
la  tache  jaune  du  côté  du  nez.. 

178.  Accommodation.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que 
l'image  des  objets  extérieurs  se  faisait  précisément  sur  la  rétine. 
Or,  si  les  surfaces  réfringentes  de  l'œil  étaient  invariables,  il  en 
serait  de  même  de  la  distance  focale,  et  on  ne  verrait  distinctement 
que  des  objets  placés  à  une  distance  déterminée.   L'expérience 
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montre,  au  contraire,  qu'on  peut  voir  distinctement  h  des  distances 
très  diverses;  d'autre  part,   quand,  après  avoir  fixé  avec  un  seul 
œil  un  point  lumineux  éloigné,  on  fixe  un  point  plus  rapproché  situé 
dans  la  même  direction,  on  a  conscience  d'un  certain  effort  néces- 
saire pour  passer  de  la  première  aecommodalion  h  la  seconde.  L'œil 
est  donc  susceptible  de  se  modiiîer  de  telle  sorte  que  le  point  qu'on 
fixe  soit  toujours  vu  distinctement,  du  moins  entre  certaines  limites 
(180).  L'expérience  suivante  permet  de  préciser  la  nature  de  ces 
modificalions.  On  place  vis-à-vis  de  l'œil  tout  grand  ouvert  d'une 
personne  deux  ouvertures  percées  l'une  au-dessus  de  l'autre  dans  un 
écran  et  vivement  éclairées;  en  regardant  daas  la  pupille  à  l'œil  nu 
ou  mieux  à  l'aide  d'une  loupe  ou  d'un  microscope  à  faible  grossisse- 
ment, on  voit  trois  images  de  ces  deux  ouvertures.  La  première,  A 
(fig.  143},  brillante  et  droite,  est  formée  par  réflexion  sur  la  face 
antérieure   de   la  cornée   qui  a^l 
alors  comme  un  miroir  convexe;  la 
seconde,    B,    moins  lumineuse  et 
droite   encore,  se  forme  à  la  face 
antérieure  du   cristallin;  enfin,  la 
troisième,  C,  très  petite  et  renver- 
sée, provient  des  réflexions  sur  la 
'^'  face    postérieure  du  cristallin  qui 

joue  le  rûle  de  miroir  concave.  En  s'appuyant  sur  les  considéra- 
tions développées  au  n"  138,  il  sera  facile  de  préciser  les  conditions 
dans  lesquelles  se  forment  ces  deux  dernières  images.  Supposons 
maintenant  que  l'œil  dans  lequel  on  regarde  ces  images  fixe  succes- 
sivement un  point  très  éloigné,  puis  un  autre  très  rapproché  et 
situé  dans  la  même  direction;  l'image  A  ne  change  pas;  l'imageB 
diminue  notablement  en  prenant  l'aspect  B',  et  se  rapprochant  un 
peu;  l'image  C. diminue  un  peu.  La  cornée  conserve  donc  une  forme 
invariable,  tandis  que  le  cristallin  devient  plus  convexe.  D'après  les 
mesures  de  Helmholtz,  le  rayon  de  courbure  de  la  face  antérieure 
peut  varier  ainsi  de  10  millimètres  k  6  millimètres,  en  même  temps 
que  cette  face  avance  de  0'"",'i  environ;  le  rayon  de  courbure  de  la 
face  postérieure  varie  seulement  de  6  millimètres  à  3""",3  ;  enfin, 
le  foyer  principal  postérieur  de  l'œil,  qui,  dans  la  vision  à  une  dis- 
tance très  grande,  coïncide  avec  la  rétine,  peut  avancer  de  2  mil- 
limétrés. La  figure  144  donne  en  P,',  P,',  N,',  N/,  F',  les  positions 
que  peuvent  prendre  les  plans  principaux,  les  points  nodaux  et  le 
foyer  postérieur  de  l'œil  dans  l'accommodation  k  courte  distance. 
179.  Aberration  de  l'eeii.  —  Bien  que  les  images  perçues  par  les 
vues  normales  ne  soient  pas  irisées  sur  les  bords,  l'œil  ne  semble 
pas  ab&olumentdépourvu  d'aberration  chromatique;  une  foule d'ob- 
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servàtions  montrent  en  effet  que  l'accommodation  n'est  pas  la 
même,  à  une  dislance  déterminée,  pour  des  objets  diversement 
colorés.  Par  exemple,  si  Ton  observe  un  dessin  violet  sur  un  fond 
rouge,  il  est  impossible  de  fixer  en  même  temps  les  deux  objets; 
le  dessin  paraît  se  détacher  du  fond  et  se  déplacer;  cette  expérience, 
imaginée  par  Wheatstone,  qui  donnait  au  dessin  la  forme  d'un 
cœur,  est  connue  sous  le  nom  de  cœurs  volants  de  Wheatstone,  Les 
milieux  de  Tœil  ont  à  peu  près  le  même  pouvoir  dispersif  que  l'eau; 
il  en  résulte  que  la  différence  des  distances  focales  correspondant 
au  rouge  et  çlu  violet  doit  être  de  0™™,5  environ. 

Les  bons  yeux  voient  distinctement  de  très  menus  détails  et  sem- 
blent absolument  dépourvus  de  toute  aberration  de  sphéricité.  Il  est, 
en  effet,  à  remarquer  que  la  structure  du  cristallin  est  favorable  à 
l'absence  d'aberration  :  dans  les  lentilles  convergentes  ordinaires, 
aux  rayons  marginaux  correspond  une  distance  focale  plus  courte 
qu'aux  rayons  centraux;  or,  dans  le  cristallin,  ces  rayons  margi- 
naux traversent  des  couches  moins  réfringentes,  ce  qui  doit  rap- 
procher leur  foyer  de  celui  des  rayons  centraux. 

L'iris,  en  se  contractant  quand  la  distance  à  laquelle  on  regarde 
est  de  beaucoup  inférieure  à  la  distance  habituelle,  intervient  aussi 
pour  augnaenter  la  netteté  des  images  :  en  effet,  les  faisceaux  lumi- 
neux qui  pénètrent  dans  l'œil  deviennent  alors  excessivement  déliés 
et,  à  une  distance  notable  de  leur  sommet,  ils  ont  encore  une  section 
assez  faible  pour  que  l'image  rétinienne  soit  nette,  même  quand 
elle  ne  se  trouve  pas  exactement  dans  le  plan  focal. 

Quelque  bonne  que  soit  une  vue,  il  y  a  nécessairement  une  limite 
à  la  grandeur  des  détails  que  l'on  peut  percevoir  à  une  distance 
donnée.  En  effet,  pour  que  deux  points  très  rapprochés  soient  vus 
comme  deux  points  séparés,  il  faut  très  vraisemblablement  que 
leurs  images  rétiniennes  se  forment  sur  deux  cellules  nerveuses 
distinctes,  peut-être  même  sur  deux  cellules  non  contiguës  ;  or  ces 
cellules  ont  un  diamètre  de  0"*"*,002  à  O'"^n,0025.  Pour  déterminer 
expérimentalement  Técartement  que  doivent  avoir  les  images  réti- 
niennes pour  être  perçues  séparément,  la  meilleure  méthode  con- 
siste à  regarder  une  série  de  raies  noires  équidistantes  tracées  sur 
un  fond  blanc,  et  à  déterminer  la  distance  à  partir  de  laquelle  on 
ne  voit  plus  qu'une  surface  d'un  gris  uniforme  ;  connaissant  la  posi- 
tion du  point  nodal  de  l'œil,  on  en  conclut  la  distance  des  images 
de  deux  raies  consécutives;  on  trouve  ainsi,  d'après  les  mesures 
de  plusieurs  observateurs,  Weber,  Helmholtz,  Volkmann,  etc., 
O'"'",00o4,  0"«»,0043  ou  même  0°*'",()030,  ce  qui  s'accorde  avec  les 
dimensions  des  cellules  nerveuses.  Les  petites  divergences  qu'on 
remarque  dans  ces  sortes  de  mesures  et,  d'une  manière  générale. 


.152  OPTIQUE 

les  différences  d*acuité  des  diverses  vues  doivent  être  dues  à  des 
traces  d'aberration  subsistant  à  des  degrés  divers  chez  les  divers 
individus  ;  en  effet,  on  ne  saurait  admettre  que  des  corps  organisés 
et  de  structure  complexe  aient  une  régularité  de  forme  mathématique 
et  les  yeux  des  divers  individus  doivent  toujours  présenter,  à  des 
degrés  divers,  des  irrégularités  de  courbure  sur  les  surfaces  réfrin- 
gentes et  des  inégalités  de  structure  dans  les  milieux  qu'elles 
séparent. 

180.  Œil  normal  on  emmétrope.  —  Les  limites  de  distance  entre 
lesquelles  on  peut  voir  distinctement  sont  désignées  sous  les  noms 
de  puncium  remotum  et  de  punctum  proximum  :  Toeil  au  repos  est 
disposé  pour  voir  nettement  au  punctum  remotum,  et  c'est  en  réali- 
sant le  plus  grand  effort  d'accommodation  possible  qu'il  peut  voir 
au  punctum  proximum. 

Pour  un  œil  normal  ou  emmétrope^  le  punctum  remotum  est  à 
l'infini,  c'est-à-dire  qu'il  n'est  besoin  d'aucun  effort  pour  voir  nette- 
ment les  objets  éloignés,  par  exemple  les  objets  dont  la  distance 
dépasse  une  quinzaine  de  mètres.  Le  punctum  proximum  est  à 
15  centimètres  environ. 

Les  axes  visuels  de  deux  points  situés  à  une  distance  déterminée 
l'un  de  l'autre  sont  d'autant  plus  écartés  que  les  deux  points  sont 
plus  rapprochés  de  l'œil.  On  aura  donc  avantage,  pour  voir  les 
détails  d'un  objet,  à  le  placer  le  plus  près  possible,  c'est-à-dire  à  la 
distance  minima  de  vision  distincte. 

181.  Myopie,  hypermétropie,  presbytie.  —  Chez  beaucoup  de  per- 
sonnes, et  surtout  parmi  celles  qui  s'adonnent  aux  travaux  intellec- 
tuels, le  punctum  remotum  est  à  une  distance  finie  et  le  punctum 
proximum  très  rapproché.  Ce  défaut,  qui  tient  à  un  excès  de  con- 
vexité de  la  cornée  transparente-  ou  à  un  allongement  anormal  de 
l'œil  dans  le  sens  de  son  axe,  porte  le  nom  de  myopie  et  se  corrige 
par  des  verres  divergents  qui  donnent  des  objets  qu'on  regarde  des 
images  virtuelles  rapprochées;  il  est  souvent  accompagné,  d'après 
M.  Javal,  d'un  état  maladif  de  la  rétine. 

D'autres  fois,  au  contraire,  le  punctum  proximum  est  très  éloigné 
et,  à  l'état  de  repos,  un  faisceau  de  rayons  lumineux  ne  donne 
d'image  nette  sur  la  rétine  qu'à  la  condition  d'être  convergent  dès 
son  incidence  sur  la  cornée.  Ces  yeux  sont  appelés  hypermétropes; 
sans  lunettes,  la  vision  ne  s'exerce  qu'au  prix  d'efforts  d'accommo- 
dation incessants  et  très  fatigants;  on  doit  corriger  ce  défaut  à  l'aide 
de  verres  convergents  qui  forment  avec  l'œil  un  système  à  distance 
focale  suffisamment  courte. 

Quand  on  a  placé  devant  un  œil  myope  le  verre  divergent  le  plus 
faible  qui  permette  la  vision  à  l'infini,  ou  devant  un  cbH  hypermétrope 
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le  verre  convergent  le  plus  fort  qui  produise  ce  résultat,  le  punctum 
remotum  est  à  Tinfini,  et,  si  rœil  a  conservé  sa  faculté  d'accommo- 
dation, il  fonctionne  dorénavant  comme  un  œil  normal.  Mais,  en 
général,  à  mesure  qu'on  avance  en  âge,  la  faculté  d'accommodation 
se  restreint  et  le  punctum  proximum  se  rapproche  du  punctum 
remotum;  ce  nouveau  défaut  constitue  \d, presbytie.  Lç  plus  souvent, 
le  punctum  remotum  étant  très  éloigné,  les  presbytes  ne  voient 
nettement  qu'aux  grandes  distances;  mais  un  œil  peut  être  à  la  fois 
myope  et  presbyte  et  ne  voir  nettement  qu'à  une  distance  déterminée 
et  très  courte;  on  est  obligé,  dans  ce  cas,  d'avoir  recours  à  des 
verres  de  diverses  puissances  suivant  les  occupations  auxquelles  X)n 
veut  se  livrer. 

182.  Astlg^maiisme.  —  On  donne  le  nom  d'astigmatisme  à  un  défaut 
de  symétrie  dans  la  courbure  de  la  cornée  transparente  qui,  au  lieu 
d'être  une  surface  de  révolution  autour  de  l'axe  optique  de  l'œil, 
présente  en  son  sommet  une  courbure  maxima  dans  un  méridien 
déterminé,  généralement  le  méridien  vertical,  et  une  courbure 
minima  dans  le  méridien  perpendiculaire.  Ce  défaut  se  reconnaît  à 
ce  que  des  lignes  d'égale  épaisseur,  placées  à  la  même  distance, 
mais  inégalement  inclinées  sur  l'horizon,  ne  sont  pas  perçues  avec 
la  même  netteté;  on  verra  mieux,  par  exemple,  les  lignes  horizon- 
tales que  les  lignes  verticales,  ou  réciproquement.  Il  y  a  peu  d'indi- 
vidus qui  soient  absolument  exempts  d'astigmatisme,  mais,  dans  la 
plupart  des  cas,  cet  astigmatisme  est  assez  peu  prononcé  pour  ne 
gêner  aucunement  la  vision;  dans  le  cas  contraire,  on  le  corrige 
avec  des  verres  cylindriques  qui  augmentent  la  convergence  des 
rayons  dans  le  méridien  où  la  distance  focale  est  trop  grande,  ou  la 
diminuent  dans  le  méridien  trop  convergent. 

183.  Sensation  dn  relief.  —  Les  deux  yeux ^n'étant  jamais  placés 
de  la  même  façon  par  rapport  à  un  objet  déterminé,  les  deux  images 
qui  s'y  forment  ne  sont  jamais  identiques.  Nous  savons  pourtant  que 
la  sensation  qui  résulte  de  ces  images  est  celle  d'un  objet  unique. 
Quelle  que  puisse  être  la  raison  de  ce  fait  au  premier  abord  extraor- 
dinaire, nous  savons  aussi  que  cela  n'a  lieu  que  si  les  axes  des  deux 
yeux  sont  dirigés  ensemble  vers  l'objet  considéré  et  que  les  images 
se  forment,  par  conséquent,  à  des  places  déterminées  :  si,  par 
exemple,  on  déforme  le  globe  d'un  des  deux  yeux  en  pressant  avec 
les  doigts  sur  les  paupières,  on  voit  les  objets  se  dédoubler. 

La  vision  binoculaire  n'a  pas  seulement  pour  effet  d'augmenter 
l'intensité  de  la  sensation  lumineuse  :  mais  c'est  encore  grâce  aux 
deux  yeux  que  nous  pouvons  apprécier  le  relief  des  corps.  En  fer- 
mant l'un  des  yeux,  on  aperçoit  les  objets  environnants  à  peu  près 
comme  s'ils  étaient  dessinés  sur  un  tableau  dont  tous  les  points 
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seraient  à  la  même  distance,  et,  si  on  cherche  à  saisir  avec  la  main 
un  objet  sur  la  distance  duquel  on  n'est  pas  préalablement  instruit, 
on  n'y  parvient  qu'après  quelques  tâtonnements. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  s'assurer  que  la  sensation  du  relief  pro- 
vient de  la  dissemblance  des  deux  images  d'un  même  objet  :  cette 
sensation  est  très  vive  quand  on  regarde  des  objets  rapprochés, 
beaucoup  moins,  au  contraire,  quand  on  regarde  des  objets  éloignés 
dont  les  deux  images  sont  presque  identiques;  c'est  ainsi  quon 
distinguera  mal,  de  loin,  une  tour  carrée  d'une  tour  ronde,  ou  que 
les  différents  plans  d'un  groupe  de  montagnes  paraîtront  beaucoup 
plus  rapprochés  les  uns  des  autres  qu'ils  ne  sont  réellement. 

On  peut  même  obtenir  la  sensation  du  relief  en  produisant  dans 
les  deux  yeux,  et  par  n'importe  quel  moyen,  deux  images  d'un 
même  objet  qui  correspondent  à  deux  points  de  vue  différents;  sur 
ce  principe  sont  fondés  les  instruments  appelés  stéréoscopes  et  qui 
sont  destinés  à  produire,  à  l'aide  d'images  planes,  la  sensation  du 

relief.  Le  plus  répandu  de  ces  appareils,  dont 
l'invention  est  due  à  Wheatstone,  est  le  sté- 
réoscope à  réfraction  de  Brewster  :  il  se  com- 
pose essentiellement  de  deux  lentilles  con- 
vergentes, ou  plutôt  de  deux  moitiés  de 
lentilles  convergentes,  L|,  L^  (fig.  146),  dispo- 
sées de  façon  que  les  centres  optiques  soient 
près  des  bords  extérieurs;  devant  ces  len- 
tilles, on  place  respectivement  deux  dessins 
Aj  B„  Aj  Bj  d'un  même  objet  vu  de  deux  fa- 
çons différentes;  les  dimensions  de  l'appareil 
sont  calculées  de  telle  sorte  que  les  axes 
/.   '^  ^  secondaires  LjPi,  L^Pj  de  deux  points  corres- 

L,  L|'  pondants  des  deux  dessins  se    rencontrent 

Fig.  lie.  précisément  à  la  distance  où  se  forment  les 

images,  en  P;  les  rayons  qui  pénètrent  dans 
les  deux  yeux  se  comportent  donc  comme  s'ils  venaient  d'un  objet 
unique  placé  en  AB,  et,  comme  cet  objet  virtuel  donne  des  images 
différentes  dans  les  deux  yeux,  on  voit  un  objet  en  relief. 

Dans  cette  expérience,  les  couleurs  se  composent  également,  et 
si  les  deux  images  sont  colorées  de  couleurs  complémentaires,  l'objet 
en  relief  paraît  blanc. 

184.  Persistance    des   sensations  laminenses.   —  Les   sensations 

produites  par  les  images  qui  se  forment  sur  la  rétine  durent  toujours 
plus  longtemps  que  les  images  elles-mêmes.  Si,  par  exemple,  on  fait 
passer  rapidement  devant  les  yeux  un  charbon  incandescent,  on  voit 
un  trait  de  feu;  par  conséquent,  la  sensation  produite  par  le  charbon 
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à  l'uQe  des  extrémités  de  sa  course  persiste  encore  quand  il  est 
arrivé  à  Tautre  extrémité.  C'est  grâce  à  cette  propriété  qu'un  disque 
coloré  des  couleurs  du  spectre  parait  blanc  quand  il  tourne  rapide- 
ment :  les  sensations  produites  par  les  secteurs  colorés  qui  se  succè- 
dent en  un  même  point  se  superposent  malgré  le  défaut  de  simul- 
tanéité des  images  et  produisent  le  même  effet  que  la  sensation 
provenant  des  actions  simultanées  des  rayons  qui  composent  la 
lumière  blanche. 

Le  phénakisticope^  dont  l'invention  est  due  à  Plateau,  est  un  ins- 
trument de  physique  récréative  fondé  sur  le  même  principe  :  il  se 
compose  essentiellement  de  deux  disques  solidaires  et  parallèles 
tournant  autour  d'un  même  axe;  l'un  d'eux  porte  près  de  sa  circon- 
férence un  certain  nombre  d'ouvertures  au  travers  desquelles  on 
regarde  un  nombre  égal  de  dessins  représentant  les  positions  suc- 
cessives d'un  même  objet  en  mouvement;  tout  se  passe  donc  comme 
si,  cet  objet  étant  en  mouvement  continu,  on  l'apercevait  d'une 
manière  intermittente;  mais  les  impressions,  en  se  succédant  très 
rapidement,  donnent  lieu  à  une  sensation  non  interrompue  qui  relie 
entre  eux  les  divers  aspects  du  dessin,  et  l'objet  que  ce  dernier 
représente  parait  être  en  mouvement  continu. 

185.  Sensation  des  eoniears.  —  Les  objets  qui  nous  environnent 
doivent  les  couleurs  que  nous  leur  attribuons  à  cette  circonstance 
qu'ils  réfléchissent  dans  des  proportions  inégales  les  diverses  radia- 
tions simples  qui  constituent  le  rayonnement  du  soleil.  On  peut  se 
proposer  de  déterminer  la  sensation  colorée  produite  par  la  super- 
position de  rayons  simples  de  couleur  et  d'intensité  données,  ou, 
inversement,  de  rechercher  les  rayons  simples  capables  de  produire 
une  sensation  déterminée. 

Pour  résoudre  le  premier  problème,  on  fait  tourner  rapidement 
un  disque  dont  les  secteurs  reproduisent,  avec  leur  importance 
relative,  les  couleurs  qu'il  s'agit  de  composer. 

Voici  quelques  faits  d'expérience  relatifs  à  la  solution  du  second 
problème  : 

1°  La  sensation  d'une  couleur  simple  peut  être  produite,  d'une 
infinité  de  manières,  par  la  superposition  de  deuj:  autres  couleurs 
simples  convenablement  choisies  et  en  proportion  convenable  ;  par 
exemple,  la  sensation  du  jaune  peut  être  produite  par  la  superposi- 
tion du  vert  et  de  l'orangé. 

Il  en  résulte  que  la  sensation  d'une  couleur  simple  peut  être  pro- 
duite, d'une  infinité  de  manières,  par  la  superposition  d'une  infinité 
de  couleurs  simples  convenablement  choisies  et  en  proportion  con- 
venable. 

2°  La  sensation  du  blanc  peut  être  produite,  d'une  infinité  de 
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manières,  par  la  superposition  de  deux  couleurs  simples  :  par 
exemple,  le  rouge  et  le  vert,  l'orangé  et  le  bleu,  le  jaune  et  l'indigo, 
le  jaune  verdâtre  et  le  violet. 

Si  l'on  considère  deux  couleurs  donnant  du  blanc  par  leur  super- 
position, deux  autres  couleurs  prises  dans  le  spectre  entre  les  deux 
premières  produisent  une  teinte  intermédiaire,  d  autant  plus  rap- 
prochée de  l'une  des  couleurs  composantes  que  la  proportion  de 
cette  couleur  est  plus  grande.  Si  les  deux  couleurs  sont  prises  en 
dehors  de  l'intervalle  des  couleurs  complémentaires,  elles  fournis- 
sent par  leur  combinaison  une  couleur  extérieure  aussi  à  cet  inter- 
valle, ou  bien  du  rouge  pourpre. 

3**  Toute  sensation  colorée  peut  être  produite  par  le  mélange,  en 
proportions  convenables,  de  trois  couleurs  simples  qu'on  appelle 
couleurs  fondamentales  et  qui  sont,  d'après  Thomas  Young,  le  rouge^ 
le  uer^,  et  le  violet. 

D'après  cela,  Thomas  Young  suppose  que  les  éléments  nerveux, 
qui  reçoivent,  dans  l'œil,  les  impressions  lumineuses,  sont  de  trois 
sortes,  respectivement  impressionnables  par  ces  trois  couleurs. 
Cette  hypothèse  permet  de  rendre  compte  aisément  d'un  certain 
nombre  de  faits,  et,  en  particulier,  de  l'infirmité  connue  sous  le  nom 
de  daltonisme  ;  chez  ceux  qui  en  sont  atteints,  les  sensations  colorées 
semblent  pouvoir  être  rapportées  à  deux  sensations  fondamentales 
seulement,  le  vert  et  le  violet;  le  rouge  fait  absolument  défaut. 

186.  Images  con»écatives.  —  Supposons  qu'on  regarde  fixement 
pendant  quelque  temps  un  objet  coloré  et  vivement  éclairé,  puis 
qu'on  porte  ses  regards  sur  une  surface  blanche  ;  l'image  de  l'objet 
persistera,  et  apparaîtra  sur  le  fond  blanc,  mais  colorée  de  la  cou- 
leur complémentaire  de  celle  qu'elle  avait  d'abord;  qu'on  regarde, 
par  exemple,  un  carré  de  papier  vert  posé  sur  une  feuille  de  papier 
blanc,  et  qu'on  l'enlève  brusquement  :  on  verra  à  la  place*  un  carré 
rouge. 

Ces  phénomènes  peuvent  s'expliquer  par  une  fatigue  des  organes 
terminaux  de  la  rétine  qui,  vivement  excités  par  une  couleur  déter- 
minée, ont  perdu  pour  quelque  temps  leur  sensibilité  pour  cette 
même  couleur;  fatigués  pour  le  vert,  par  exemple,  ils  seront  impres- 
sionnés surtout  par  la  composante  rouge  de  la  lumière  blanche. 

Quand  l'image  qu'on  a  d'abord  fixée  est  blanche,  l'image  consé- 
cutive passe  par  une  série  de  couleurs  successives  dont  la  dernière 
est  toujours  rouge.  Pour  expliquer  ce  fait  il  suffit  d'admettre  que  la 
fatigue  persiste  inégalement  pour  les  diverses  couleurs,  et  plus 
longtemps  pour  le  vert  que  pour  le  rouge. 

187.  Phénomènes  de  contraste.  —  On  appelle  ainsi  des  altérations 
apparentes  de  couleur  qui  se  produisent,  soit  quand  diverses  impres- 
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sionç  colorées  se  succèdent  en  un  même  point  de  la  rétine,  soit 
quand  ces  impressions  se  produisent  au  même  moment  en  des  points 
voisins.  Dans  le  premier  cas,  le  contraste,  dit  successif ^  semble  appar- 
tenir au  même  ordre  de  phénomènes  que  les  images  consécutives . 
Dans  le  second  cas,  on  l'appelle  contraste  simultané  :  il  semble  pro- 
duit par  des  causes  plus  difficiles  à  analyser,  et  dépendre  de  rela- 
tions complexes  entre  nos  jugements  et  nos  impressions.  Comme 
exemple  de  ce  second  cas,  citons  le  phénomène  des  ombres  colorées  : 
par  exemple,  Tombre  portée  par  la  lumière  d'une  bougie  sur  une 
feuille  de  papier  blanc  exposée  au  jour  paraît  bleue. 


II. 


CHAMBRE    CLAIRE. 


A.-. . 


188.  Principe  de  la  chambre  claire.  —  La  chambre  claire  est  un 
instrument  permettant  de  projeter  sur  une  feuille  de  papier  Timage 
virtuelle  d'un  objet,  de  telle  sorte  qu'on  puisse,  en  suivant  les  con- 
tours de  cette  image  avec  un  crayon,  la  reproduire  Sur  la  feuille  de 
papier. 

Une  simple  glace  sans  tain,  PQ  (fig.  147),  inclinée  à  45*  sur 
l'horizon,   constitue    une   chambre 
claire,  et  un  œil,  placé  en  0,  pourra  0 

voir  à  la  fois,  par  transmission,  une 
feuille  de  papier  mn  et,  par  réflexion, 
l'image  A'B'  d'un  objet  AB  :  mais 
une  pareille  disposition  présenterait 
trois  inconvénients  : 

1°  L'objet  serait  vu  renversé; 

2*»  L'image  A'B'  aurait  un  éclat   b": 
trop  faible  ; 

3*  Il  serait  difficile  et  souvent  im- 
possible de  la  faire  coïncider  avec 
le  plan  7nn  et,  par  suite,  de  la  fixer 
du  regard  en  même  temps  que  la 
pointe  du  crayon. 

189.  Chambre  claire  de  l/%^oliaston, 

—  On  remédie  au  premier  inconvénient  par  deux  réflexions  suc 
cessives,  la  seconde  redressant  l'image  que  renverse  la  première  ; 
on  remédie  au  second  en  substituant  à  la  glace  de  verre  un  miroir 
métallique  ou  un  prisme  h  réflexion  totale. 
La  chambre  claire  de  Wollaston  se  compose  d'un  prisme  de 
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verre  à  base  de  quadrilatère  dont  un  angle,  C  (fig.  148),  est  droit, 
un  autre,  E,  égal  à  135*,  et  les  deux  derniers,  D  et  F,  égaux  chacun 
à  67°  30'.  Les  rayons  émis  par  un  objet  tel  que  AB  entrent  par  la 
face  CD  placée  verticalement,  se  réfléchissent  totalement  sur  DE, 
puis  sur  EF  et  ressortent  par  la  face  CF.  Si  r  est  Tangle  de  réfraction 

dans  la   première   face. 


Tangle    d'incidence 
DE  sera 


sur 


V---A 


Fig.  148. 


D-r, 

Tangle  d'incidence  surEF 

E  ^  (D  -  r), 

et     l'angle     d'incidence 
sur  CF 

F— JB  —  (D  —  7-)j 

B' -|A' 

c'est-à-dire  —  r,  car  E 

est  égal  à  D  H-  F;  donc 
'^  i  l'angle    d'émergence  en 

CF  est  égal  et  de  signe 
contraire  à  l'angle  d'inci- 
dence en  CD  et,  comme 
ces  deux  faces  sont  rec- 
tangulaires, il  en  est  de  même   du  rayon  émergent  et  du  rayon 
incident;  tout  point  de  l'objet  sera  donc  vu  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  celle  dans  laquelle  on  le  verrait  directement.  La 

réfraction  dans  la  face  plane  CD  donne  de  AB  une  image  AjB,  plus 

3 
éloignée  dans  le  rapport  ^  (84);  la  réflexion  sur  DE  donne  de  A,B, 

l'image  symétrique  AgBj,;  la  réflexion  sur  EF  donne  de  AjBj  l'image 
redressée  A3B3;  enfin  la  réfraction  dans  la  face  plane  CF   donne 

de  A3B,  l'image  A'B'  plus  rapprochée  dans  le  rapport  q  et  située, 

par  conséquent,  à  la  même  distance  que  l'objet  si  on  néglige  l'épais- 
seur du  prisme.  On  place  l'œil  très  près  de  l'arête  F,  de  telle  sorte 
qu'on  puisse  recevoir,  par  la  moitié  de  la  pupille,  des  rayons  con- 
tribuant à  former  l'image  A'B',  et,  par  l'autre  moitié,  des  rayons 
venant  directement  d'une  feuille  de  papier;  on  voit  ainsi  à  la  fois 
la  feuille  de  papier  et  A'B'  et,  avec  un  peu  d'habitude,  on  trouve 
pour  l'œil  une  position  qui  donne  à  peu  près  la  même  intensité  aux 
deux  images  ;  on  facilite  la  recherche  de  cette  position  en  recouvrant 
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la  face  CF  d'une  lame  métallique  percée  d'un  petit  trou  divisé  en 
deux  parties  égales  par  Taré  te  F. 

Ainsi  disposée,  la  chambre  claire  présenterait  encore  le  troisième 
inconvénient  que  nous  avons  signalé  :  elle  pourrait  servir  à  dessiner 
des  objets  placés  à  de  petites  distances,  mais  serait  incommode 
quand  il  s'agirait  de  reproduire  un  paysage  ou  de  lever  un  plan. 
WoUaston  y  remédia  en  plaçant  en  F  une  lentille  divergente  des- 
tinée à  rapprocher  l'image  A'B'  quand  celle-ci  est  trop  éloignée  et 
à  la  placer  à  une  distance  où  l'on  puisse  mettre  une  feuille  de 
papier.  M.  Laussedat  remplace  cette  lentille  par  une  entaille  sphé- 
rique  faite  dans  la  face  CF;  si  Ton  fait  abstraction  des  réflexions, 
la  chambre  claire  se  comporte  alors  comme  une  lentille  plan-con- 
cave et  son  point  nodal  d'émergence  est  au  sommet  de  la  face 
sphérique  (139)  ;  en  plaçant  l'œil  très  près  de  ce  point,  on  verra 
donc  l'image  définitive  sous  le  diamètre  apparent  qu'aurait  l'objet 
vu  à  l'œil  nu. 

Depuis  l'extension  considérable  prise  par  la  photographie,  la 
chambre  claire  n'est  plus  guère  employée  qu'à  la  reproduction  des 
images  fournies  par  le  microscope.  Nous  verrons,  en  traitant  de  cet 
instrument,  les  dispositions  qui  ont  été  imaginées  pour  cette  appli- 
cation particulière. 


III.    —   CHAMBRE    NOIRE. 


190.  Chambre  noire.  —  La  chambre  noire  est  un  instrument 
permettant  de  projeter  sur  une  feuille  de  papier,  où  on  peut  alors 
la  reproduire  avec  un  crayon,  l'image  réelle  d'un  objet. 


Fig.  149. 


La  chambre  noire  était,  à  l'origine,  fondée  sur  la  production  des 
images  par  les  petites  ouvertures  (6),  et  se  composait  simplement 
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d'une  caisse  dont  une  des  parois  était  percée  d'un  petit  trou,  et  la 
paroi  opposée  formée  par  une  glace  en  verre  dépoli. 

Porta  imagina  de  placer  contre  l'ouverture,  qu'on  put  alors 
agrandir,  une  lentille  convergente;  l'image  devint  à  la  fois  plus 
lumineuse  et  plus  nette. 

Puis,  pour  redresser  cette  image  et  en  faciliter  la  reproduction, 
on  plaça  dans  la  boîte  un  miroir  plan  MN  (fig.  149)  incliné  à  45®  et 
renvoyant  l'image  A'B'  sur  la  paroi  supérieure  en  A'^B'^  Pour  que 
cette  image  soit  nette,  la  lentille  CD  doit  se  trouver  à  une  distance 

;  du  fond  de  la  boite  variable  avec  la 

j  position  de  l'objet  ;  pour  qu'on  puisse 

changer  cette  distance,  la  boite  est 
formée  de  deux  parties  entrant 
l'une  dans  l'autre  ;  le  tube  qui  porte 
la  lentille  est  lui-même  mobile  et 
peut  servir  k  achever  la  mise  au 
point.  Enfin  l'observateur  prend  la 
précaution  de  s'envelopper  d'un 
voile  noir  afin  que  la  lumière  émise 
par  les  objets  environnants  n'efface 
pas  l'éclat  de  l'image  A''B'^ 


Fii.  150. 


Fig.  151. 


Cette  chambre  noire  n'a  toujours  qu'une  faible  longueur  et  ne 
permet  d'obtenir  que  de  petites  images.  Nollet,  pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  imagina  de  placer  la  lentille  horizontalement  (fig.  150) 
à  la  partie  supérieure  d'un  trépied  enveloppé  d'une  draperie  noire 
qui  remplace  les  parois  de  la  chambre  noire  primitive.  Un  miroir 
MN,  incliné  à  45^,  donne  des  objets  qu'on  veut  observer  des  images 
virtuelles  situées  près  de  l'axe  de  la  lentille.  L'observateur  se  place 
à  l'intérieur  même  de  la  chambre  noire  où  il  reçoit  l'image  réelle 
sur  une  table  horizontale. 

Enfin,  Charles  Chevalier  a  remplacé  le  miroir  et  la  lentille  de 
l'appareil  précédent  par  un  prisme  à  réflexion  totale  ABC  (fig.  151), 
dont  les  faces  d'entrée  et  de  sortie,  AC,  BC,  sont  courbes  et  jouent 
le  rôle  de  ménisque  convergent. 
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IV.  —  LOUPE. 
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F.     A 


F. 


Fig.  152. 


IM.  Conslractlon  dcfl  Imagées. —  La  loupe  est  Un  instrument  se 
composant  essentiellement  d'une  lentille  convergente  dans  laquelle 
on  regarde  l'image  virtuelle  et  agrandie  d'un  objet  placé  près  du 
premier  foyer.  ^ 

Soit  A,B,  (fig.  152)  cet  l'- 
objet. Pour  construire 
l'image  du  point  B^,  traçons 
le  rayon  BjN,  qui  passe 
par  le  premier  point  nodal 
N„  et  menons  par  Nj  une 
parallèle  à  BjNj-,  puis  tra- 
çons le  rayon  parallèle  à 
Taxe,  BJ,  jusqu'à  sa  rencontre  en  I  avec  le  second  plan  principal; 
le  rayon  réfracté  aura  la  direction  IF^  qui  rencontre  la  première  au 
point  cherché  B,. 

192.  Marche  des  rayons.  —  Soit  KL  (fig.  153)  l'ouverture  de  la 
pupille.     Les    rayons 

visuels  correspondant  ^._^ 
au  point  B,  forment, 
après  leur  réfraction, 
un  cône  ayant  pour 
sommet  Bj  et  pour  di- 
rectrice le  contour  de 
la  pupille.  Si  nous 
considérons  la  trace 
de     ce    cône    sur    le 

second  plan  principal  et  les  différents  points  du  premier  situés  à  la 
même  hauteur,  ceux-ci  forment  la  trace,  sur  le  premier  plan  prin- 
cipal, du  cône  des  rayons  incidents.  En  considérant  les  traces,  sur 
les  faces  de  la  lentille,  des  cônes  ainsi  déterminés,  on  peut  compléter 
le  tracé  des  rayons  visuels. 

193.  Mise  an  point.  —  L'image  AjBj  n'est  vue  nettement  que  si 
sa  distance  à  l'œil  est  comprise  entre  certaines  limites  déterminées 
(180);  appelons  A  cette  distance  et  a  la  longueur  du  segment 
compris  entre  le  centre  optique  de  l'œil  et  le  second  point  nodal  de 
la  loupe;  l'équation  générale  des  lentilles  usuelles  (113)  devient  ici 


Fip.  153. 
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elle  détermine  la  distance  p^  à  laquelle  l'objet  doit  se  trouver  de  la 
loupe  et  montre  que  cette  distance  varie  dans  le  même  sens  que  A; 
un  myope  tiendra  donc  la  loupe  plus  rapprochée  de  l'objet  qu'un 
hypermétrope. 

194.  Grossissement.  —  On  appelle  grossissement  le  rapport  des 
diamètres  apparents  de  l'image  et  de  l'objet  supposés  vus  à  la  même 
distance.  Or,  quand  on  regarde  un  objet,  la  partie  qu'on  fixe  n'a 
jamais  qu'un  très  faible  diamètre  apparent;  on  peut  donc  substituer 
au  rapport  des  diamètres  apparents  le  rapport  des  dimensions 
linéaires  de  l'image  et  de  l'objet.  Ce  grossissement  est  donné  par 
l'expression  générale  (113) 

Pi 

en  remplaçant  pj  par  A  —  a  et  /),  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation 
précédente,  on  a 

l  —  a 


G  =  1  + 


A 


Cette  valeur  est  d'autant  plus  grande  que  a  est  plus  petit;  on  a 
donc  avantage  à  placer  l'œil  le  plus  près  possible  de  la  loupe;  — 
d'autant  plus  grande  que  A  est  plus  grand;  les  hypermétropes 
trouveront  donc  plus  d'avantage,  dans  l'emploi  de  la  loupe,  que  les 
myopes;  —  d'autant  plus  grande,  enfin,  que  la  distance  focale  est 
moindre. 

Le  terme  principal  de  l'expression  du  grossissement  est  y- et  le 

/i 
grossissement  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  distance  focale. 

195.  Palssance.  —  On  définit  la  puissance  de  la  loupe  par  l'angle 

sous  lequel  on  voit  l'image  d'un  objet  de  longueur  1.  La  dimension 

de  l'image  étant  G  et  la  distance  de  cette  image  A,  la  puissance  est 

a-a  +  aT    rj' 

Suivant  que  a  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  f^,  il  y  a  avantage  à 
accommoder  l'œil  au  punctum  proximum  ou  au  punctum  remotum, 
c'est-à-dire  à  placer  l'objet  le  plus  près  ou  le  plus  loin  possible  delà 
loupe.  Si  a  est  égal  à  f^,  c'est-à-dire  si  le  centre  optique  de  l'œil 
coïncide  avec  le  second  foyer,  le  diamètre  apparent  de  l'image  est 
indépendant  de  la  position  de  l'objet  par  rapport  à  la  loupe. 

Ces  conclusions  résultent  immédiatement  de  la  construction 
indiquée  par  la  figure  152  :  quelle  que  soit  la  distance  de  l'objet  AiB„ 
l'image  de  B,  est  sur  la  droite  IF^,  et  il  est  évident  que,  suivant  que 
l'œil  est  à  gauche  ou  à  droite  du  point  F^,  le  diamètre  apparent  de 
AgBj  augmente  ou  diminue  quand  AjB^  se  rapproche  de  la  loupe. 
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Si  A  est  très  grand,  ou  a  égal  à  /,,  Texpression  se  réduit  à  -tt  et  la 

/i 
puissance  de  la  loupe  est  égale  à  sa  convergence  (123).  En  regar- 
dant à  la  loupe  un  micromètre  divisé  et  observant  en  même  temps, 
à  l'aide  d'une  chambre  claire,  une  mire  divisée  très  éloignée,  on 
satisfait  à  la  première  condition;  d'autre  part,  on  peut  calculer  le 
diamètre  apparent  d'une  division  de  la  mire  à  l'aide  de  ses  dimen- 
soins  réelles  et  de  sa  distance,  en  déduire  le  diamètre  apparent  de 
l'image  d'une  division  du  micromètre  et,  par  suite,  la  puissance  de 
la  loupe.  On  a  donc  ainsi  une  nouvelle  méthode  pour  mesurer  la 
distance  focale  d'une  lentille  convergente. 

196.  Aberrations.  —  Quand  on  place  l'œil  contre  la  loupe,  les 
images  vues  près  des  bords  du  champ  paraissent  confuses.  Il  en  est 
de  même  des  images  qu'on  aperçoit  au  milieu  du  champ,  quand  on 
iacline  fortement  la  loupe  sur  la  direction  qui  va  de  l'œil  à  l'objet. 
Dans  les  deux  cas,  les  rayons  visuels  font  des  angles  considéi-ables 
avec  les  normales  aux  surfaces  réfringentes,  les  raisonnements  qui 
nous  ont  servi  à  établir  l'existence  d'images  nettes  ne  sont  plus 
applicables,  et  le  trouble  observé  est  un  phénomène  d'aberration  de 
sphéricité. 

Quand  on  place  l'œil  à  une  distance  notable  de  la  loupe,  les  images 
vues  près  des  bords  du  champ  paraissent  irisées  :  un  objet  blanc 
paraît  violet  vers  l'extérieur  du  champ,  rouge  vers  l'intérieur.  Cette 
irisation  persiste,  mais  en  s'atténuant  considérablement,  quand  on 
rapproche  l'œil  de  la  lentille.  C'est  ici  un  phénomène  d'aberration 
chromatique  :  la  distance  focale  /",  est  plus  petite  et,  par  suite,  la 
distance  p^  plus  grande  pour  les  rayons  violets  que  pour  les  rayons 
rouges;  un  point  B^  donne  donc,  en  réalité,  une  série  d'images 
correspondant  aux  diverses  couleurs;  de  l'endroit  où  se  trouve  l'œil, 
ces  images  ne  sont  pas  vues  dans  la  même  direction  et  produisent 
les  irisations  observées. 

197.  Loupes  diverses.  «—  On  a  imaginé  diverses  dispositions  pour 


t'i?-  15i.  Fig.  155. 

atténuer  les  aberrations  de  sphéricité  et  de  chromatisme  sans  nuire 
au  grossissement. 
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Dans  la  loupe  de  Coddmgton  (fîg.  154),  les  deux  surfaces  appar- 
tiennent à  une  même  sphère  de  verre  qu*on  a  évidée  en  A  et  B,  de 
manière  à  ne  laisser  passer  les  rayons  que  dans  le  voisinage  du 
centre.  Dans  ces  conditions,  les  faisceaux  lumineux  ne  comprennent 
que  des  rayons  centraux  et  on  peut  réaliser  un  fort  grossissement 
et  un  champ  considérable  avec  une  minime  aberration  de  sphéri- 
cité. 

Une  autre  disposition  propre  à  atténuer  cette  aberration  consiste 
à  superposer  deux  lentilles  A  et  B  (fig.  155),  séparées  par  un  dia- 
phragme MN.  On  a  alors  le  doublet  de  Wollaston,  Les  deux  lentilles 
sont  planes  du  côté  de  l'objet,  convexes  du  côté  opposé;  on  peut 
les  écarter  ou  les  rapprocher  pour  obtenir  la  meilleure  image  ;  et  on 
obtient  ainsi,  à  grossissement  égal,  une  aberration  bien  moindre 
qu'avec  une  seule  lentille. 

On  corrige  l'aberration  chromatique  en  associant  à  la  lentille  con- 
vergente une  lentille  divergente  d'un  pouvoir  dispersif  plus  grand 
(173),  qui  supprime  la  dispersion  sans  détruire  la  convergence.  Telle 
est  la  lowpe  de  Prazmowski^  formée  de  deux  lentilles  convergentes 
séparées  par  une  lentille  divergente,  et  rappelant,  par  sa  forme,  la 
loupe  de  Coddington.  Telle  est  encore  la  loupe  de  Chevalier^  qui  n'est 
qu'un  doublet  de  Wollaston,  dans  lequel  chacune  des  lentilles  est 
formée  de  deux  verres  dont  l'un  corrige  l'aberration  chromatique  de 
l'autre. 

Les  formules  que  nous  avons  appliquées  à  une  loupe  simple  con- 
viennent à  tout  système  de  lentilles  dans  lequel  les  milieux  extrêmes 
sont  les  mêmes  ;  les  conséquences  que  nous  en  avons  déduites  au 
sujet  de  la  mise  au  point,  du  grossissement  et  de  la  puissance  sont 
applicables  aux  doublets. 

198.  microscope  simple.  —  On  donne  plus  particulièrement  le  nom 
de  microscope  simple  à  une  loupe  munie  de  certains  accessoires 
destinés  à  en  faciliter  l'usage.  Ces  accessoires  sont  : 

1*  Un  pied  qui  dispense  de  tenir  la  loupe  à  la  main  et  la  laisse 
toujours  à  la  même  distance  de  l'objet,  ce  qui  est  surtout  avanta- 
geux dans  l'emploi  des  forts  grossissements. 

2°  Une  plaque  métallique  ou  platine  sur  laquelle  on  place  l'objet 
à  observer.  On  peut  faire  varier  la  distance  de  la  loupe  à  la  platine, 
afin  de  toujours  mettre  celle-ci  exactement  au  point. 

3^  Un  miroir  placé  au-dessous  de  la  platine  et  destiné  à  réfléchir 
la  lumière  sur  l'objet,  quand  on  observe  ce  dernier  par  transpa- 
rence; la  platine  est,  à  cet  effet,  percée  en  son  centre  d'un  trou 
sur  lequel  on  place  la  préparation  microscopique. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  accessoires,  que  nous 
retrouverons  dans  la  description  du  microscope  composé.  . 
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V.  —  MICROSCOPE   COMPOSÉ. 

199.  Principe  du  microscope.  —  Comme  tous  les  instruments  d'op- 
tique dits  composés^  le  microscope  comprend  deux  parties  essen- 
tielles :  Tune,  appelée  objectifs  produit  une  image  réelle  de  l'objet 
qu'on  veut  examiner;  Tautre,  appelée  oculaire^  est  une  espèce  de 
loupe  dans  laquelle  on  regarde  l'image  réelle  fournie  par  l'ob- 
jectif. 

Réduit  à  sa  plus  simple  expression,  l'objectif  d'un  microscope 
est  une  lentille  convergente  CD  (fig.  156)  à  très  court  foyer,  vis- 


Fig-.  153. 


à-vis  de  laquelle  on  place  l'objet  AjBj,  un  peu  en  avant  du  foyer 
principal.  Les  rayons  qui,  partis  d'un  point  Bj  de  l'objet,  traver- 
sent l'objectif,  vont  concourir  en  un  point  B',  image  réelle  du 
point  Bp  puis  vont  tomber  sur  l'oculaire  GH.  Si  l'image  A'B'  est 
placée  entre  la  lentille  GH  et  son  foyer,  les  rayons  restent  diver- 
gents après  avoir  traversé  l'oculaire  et  donnent  naissance  à  une 
image  virtuelle  agrandie,  AgB^,  qu'on  observe  en  plaçant  l'œil 
contre  l'oculaire. 

L'objectif  et  l'oculaire  sont  placés  aux  deux  extrémités  d'un  tube 
AB  (fîg.  157).  Pour  que  l'image  A'B'  se  forme  à  une  distance  con- 
venable de  l'oculaire,  l'objectif  doit  être  placé  à  une  distance  déter- 
minée de  l'objet  ou,  comme  on  dit,  mis  au  point.  Le  tube  AB  glisse 
dans  le  tube  CD,  ce  qui  permet  de  le  rapprocher  ou  de  Técarler 
rapidement  de  l'objet  placé  sur  la  plate-forme  F;  en  outre,  le  tube 
CD  est  porté  par  une  pièce  métallique  qu'on  peut  faire  mouvoir  len- 
tement en  agissant  sur  une  vis  de  rappel  dont  on  voit  la  tête  en  E. 
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200.  Eclairage  de  l'objet.  —  Les  objets  observés  au  microscope 
sont  presque  toujours  regardés  par  transparence  ;  ils  sont  placés  à 
cet  effet  sur  une  lame  de  verre  ou  porte-objet  qu'on  maintient  à 
Taide  de  ressorts  ou  valets  sur  une  plate-forme  ou  platine  F.  Cette 
platine  est  percée  en  son  centre  d'un  trou  devant  lequel  se  trouve  un 
diaphragme  à  trous  qui  permet  de  laisser  passer  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  lumière.  Cette  lumière  est  réfléchie  vers  l'objet 
ou  préparation  à  l'aide  d'un  miroir,  H,  en  verre  étamé  très  mince, 
placé  au-dessous  de  la  platine  ;  ce  miroir  est  articulé  à  une  pièce 
métallique  qui  permet  de  lui  donner  diverses  positions;  il  est  géné- 
ralement double,  plan  d'un  côté,  concave  de  l'autre,  et  on  emploie 
l'une  ou  l'autre  face  suivant  l'intensité  d'éclairement  qu'on  veut 
obtenir. 

Quelquefois,  mais  rarement,  les  préparations  microscopiques  sont 
peu  translucides  ou  même  opaques,  et  doivent  être  éclairées  par 
la  partie  supérieure;  on  se  sert  pour  cela  d'une  loupe,  K,  fixée, 
au-dessus  de  la  platine,  à  la  pièce  métallique  qui  porte  le  tube  du 
microscope.  Cette  loupe,  avec  les  objectifs  à  court  foyer,  est  rem- 
placée par  un  miroir  sphérique  concave  fixé  à  l'objectif,  centré 
sur  l'axe  de  l'instrument,  mais  percé  d'un  trou  pour  laisser  les 
rayons  arriver  à  l'objectif;  ce  miroir  est  tourné  vers  l'objet;  il 
reçoit,  au  travers  de  la  platine,  les  rayons  réfléchis  par  le  miroir  H 
et  les  concentre  sur  l'objet  qui  se  trouve  placé  à  peu  près  en  son 
foyer. 

201.  Objectif. —  Les  objectifs  destinés  aux  faibles  grossissements 
sont  quelquefois  formés  d'une  seule  lentille,  mais  cette  lentille  est 
achromatique,  c'est-à-dire  qu'elle  se  compose  en  réalité  de  deux 
verres,  un  verre  convergent  de  crown  et  un  verre  divergent  de 
flint;  ces  deux  verres  sont  accolés  et  donnent  des  images  sans  iri- 
sation. 

Les  forts  objectifs  sont  formés  généralement  de  trois  lentilles  Cj, 
Cg,  C3  (fîg.  158);  la  construction  en  est,  en  effet,  plus  facile  que  celle 
d'une  seule  lentille  équivalente  comme  distance  focale,  et  l'aberration 
de  sphéricité  est  diminuée.  La  première  de  ces  lentilles,  qui  a  le 
foyer  le  plus  court,  donne  de  l'objet  AB  une  image  virtuelle  AjBj;  la 
seconde  transforme  kfi^  en  une  autre  image  virtuelle  A^Bg,  et  celle- 
ci  se  trouve  assez  éloignée  de  la  troisième  lentille  pour  y  donner  une 
image  réelle  A3B3  qu'on  observe  dans  l'oculaire.  Autrefois,  chacune 
de  ces  trois  lentilles  était  achromatique  et  formée  de  deux  verres: 
maintenant,  on  se  contente  d'achromatiser  celle  du  milieu,  ou 
môme  on  forme  chacune  d'elles  d'un  seul  verre;  ces  verres  sont 
d'ailleurs  combinés  de  manière  à  donner  des  images  achroma- 
tiques. 
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On  appelle  distance  focale  d'un  objectif  la  distance  focale  d'une 
lentille  unique  avec  laquelle  le  rapport  des  dimensions  de  l'image 
A'B'  et  de  l'objet  AB  serait  le  même,  l'image  et  l'objet  se  trouvant  à 
la  même  distance  l'un  de  l'autre.  Les  opticiens  ont  conservé  l'habi- 
tude d'exprimer  cette  distance  focale  en  pouces  et  en  lignes. 


■Il 


Fig.  157.  Fig.  15S. 

La  distance  frontale  est  la  distance  de  l'objet  à  la  première  len- 
tille ou  lentille  de  front  de  l'objectif. 

On  donne  enfin  le  nom  d'angle  d'ouverture  k  l'angle  CA,D  (fig.  156) 
que  forment  les  rayons  extrêmes  émanés  d'un  point  de  l'objet  et 
pénétrant  dans  l'objectif;  plus  cet  angle  est  grand,  et  plus  nom- 
breux sont  les  rayons  qui  concourent  à  former  dans  l'instrument 
l'image  d'un  point  de  l'objet,  et  plus  les  détails  de  cet  objet  sont 
rendus  visibles. 

Cependant,  un  angle  d'ouverture  considérable  augmente  les  aber- 
rations de  sphéricité  et  favorise  les  pertes  de  lumière  par  réllexion 
à  la  surface  de  l'objectif;  pour  remédier  k  ces  inconvénients,  Amici 
a  imaginé  de  mettre  une  goutte  d'eau  entre  l'objet  et  l'objectif;  on 
a  alors  ce  qu'on  appelle  les  objectifs  à  immersion,  exclusivement 
employés,  d'ailleurs,  pour  les  forts  grossissements. 
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L'objet  est  lui-même  presque  toujours  noyé  dans  une  couche  très 
mince  d'eau  ou  de  quelque  autre  liquide,  placée  entre  le  porte-objet 
et  une  lamelle  de  verre  très  mince  appelée  couvre-objet;  on  évite 
ainsi  les  réfractions  brusques  de  la  lumière  dans  l'objet  et  les 
images  gagnent  en  clarté  et  en  netteté.    . 

Le  couvre-objet  peut  introduire  lui-même  des  aberrations  qui 
dépendent  de  son  épaisseur  et  sont  surtout  sensibles  dans  les  forts 
grossissements;  on  corrige  ces  aberrations  à  l'aide  d'objectifs  dont 
la  troisième  lentille  ou  les  deux  dernières  sont  mobiles  par  rapport 
à  la  lentille  de  front;  ce  sont  les  objectifs  à  correction. 

202.  Différeates  sortes  d*ociilalres.  —  En  réalité,  l'oculaire  d'un 
microscope  n'est  jamais  formé  d'une  lentille  unique,  comme  nous 
l'avons  supposé  plus  haut,  mais  il  comprend  toujours  deux  lentilles  : 
celle  qui  reçoit  la  première  les  rayons  venus  de  l'objectif  s'appelle 
vore  de  champ  ;  elle  détermine,  comme  nous  le  verrons,  la  grandeur 
du  champ  de  l'instrument;  l'autre  est  le  verre  de  VœiL 

Ces  oculaires  doubles  sont  de  deux  sortes  : 

1°  Les  oculaires  positifs,  qui  sont  de  véritables  doublets,  et  peu- 
vent fonctionner  comme  loupe  dans  l'observation  des  objets  réels. 

2°  Les  oculaires  négatifs,  dont  le  verre  de  champ  doit  intercepter 
les  rayons  venus  de  l'objectif  en  avant  de  leur  point  de  concours; 
l'image  objective  joue  vis-à-vis  d'eux  le  rôle  d'objet  virtuel,  et  ils  ne 
peuvent  jamais  tenir  lieu  de  loupe. 

Dans  chacune  de  ces  combinaisons,  le  diamètre  des  lentilles  est, 
en  général,  égal  k  la  moitié  de  leur  distance  focale. 

203.  Ocoialro  positif.  —  Les  oculaires  positifs  sont  employés  rare- 
ment. Imaginés  par  Ramsden,  ils  ne  sont  pas  tous  construits  sur  le 
même  modèle;  d'après  Pouillet,  la  disposition  qui  donne  les  moin- 
dres aberrations  consiste  à  associer  (fig.  159)  deux  verres  plan-con- 


^^^^^^^'^^^r— 


Fig.  159. 


vexes  identiques,  OL,  O'L',  dont  les  convexités  sont  tournées  Tune 

2 
vers  l'autre,  et  dont  la  distance  est  égale  aux  ^  de  la  distance  focale 

commune  F.  L'image  objective  A'B'  doit  se  former  assez  près  du 


INSTRUMENTS    D  OPTIQUE 


169 


verre  de  champ  O'L'  pour  y  donner  une  image  virtuelle  A'^B"  ;  celle- 
<;i  donne,  à  son  tour,  dans  le  verre  de  Tceil,  Tirnage  qu'on  perçoit. 
Pour  calculer  la  distance  focale  de  cet  oculaire,  appliquons  la  for- 
mule générale  du  n**  140,  en  y  faisant  la  distance  focale  de  chaque 

verre  égale  à  F  et  la  distance  des  deux  verres  égale  à  ^  F;  il  vient 

1  _  4  ^ 
7  "  3  F* 

La  puissance  de  cet  oculaire  est  donc  égale  aux  quatre  tiers  de  la 
puissance  d'un  oculaire  simple  formé  avec  l'un  des  deux  verres. 

La  position  des  plans  principaux  se  détermine  aiisément  :  ils  sont 
situés  entre  les  deux  verres,  au  quart  et  aux  trois  quarts  de  la  dis- 
lance 00'.  La  distance  focale  étant  calculée  et  l'un  des  foyers  ou  l'un 
des  points  nodaux  étant  mis  en  place,  tous  les  autres  points  s'en 

déduisent  immédiatement,  le  système  étant  symétrique.  Les  foyers 

l 
sont  à  une  distance  des  verres  égale  à -r  F. 

204.  Oculaire  nég^atif.  —  Le  plus  souvent,  les  observations  au 
microscope  se  font  à  l'aide  d'un  oculaire  négatif  imaginé  par 
Huyghens.  A  l'époque  d'Huyghens,  on  ne  faisait  pas  d'objectifs 
achromatiques;  l'oculaire  négatif  permettait  de  corriger  ce  défaut 
et  permet  encore  maintenant  d'avoir  de  meilleures  images,  tant  au 
point  de  vue  de  l'achromatisme  qu'au  point  de  vue  de  l'aplanétisme. 

Un  objectif  non  achromatisé  w  (flg.  160)  donne  d'un  point  lumi- 


Fig.  i60. 


neux,  non  pas  une  image  unique,  mais  une  série  V'R'  d'images 
<;olorées  situées  sur  le  même  axe  secondaire;  du  centre  optique  0 
d'une  lentille  OL,  ces  images  seraient  vues  dans  des  directions  diffé- 
rentes et  chaque  ligne  de  l'objet  observé  paraîtrait  irisée;  une  len- 
tille O'L',  placée  en  avant  de  V'R',  ramène  ces  images  en  V'R",  sur 
les  axes  secondaires  respectifs  O'V,  O'R',  et  l'on  conçoit  que  ces 
nouvelles  positions  puissent  être  en  ligne  droite,  ou  à  peu  près  en 
ligne  droite^  avec  le  point  0  ;  il  n'y  aura  donc  plus,  ou  presque  plus 
d'irisations  apparentes. 

La  longueur  du  microscope  étant  toujours  très  grande  vis-à-vis 
de  la  distance  focale  F'  du  verre  de  champ  O'L',  tous  les  rayons 
réfractés  par  cetle  lentille  iraient,  si  le  verre  de  l'œil  n'existait  pas. 
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rencontrer  Taxe  à  peu  près  à  la  distance  F'  et  formeraient   un 

faisceau  conique  dont  la  longueur  serait  F'  et  le  diamètre  de  base 

F' 

-^  (202).  Le  verre  de  Toeil  est  placé  de  manière  à  intercepter  ce 

faisceau  aussi  exactement  que  possible,  et,  comme  son  diamètre  est 
la  moitié  de  sa  distance  focale,  soit  ^,  il  doit  se  trouver  à  une  dis- 
tance F  du  sommet,  et,  par  conséquent,  à  une  distance  F'  —  F  de  la 
base;  donc  la  distance  des  deux  verres  est 

c  =  r  --  F. 

D'autre  part,  la  pratique  et  la  théorie  ont  montré  que  la  condition 

d'achromatisme  exigeait  que  Ton 
eût 


Oï 


R 


etTï 


£ 


2c  =  F  4-  F. 

De  ces  deux  relations,  on  tire 
c  =  2F       et       F  =  3F. 


Fig.  161. 


D'après  cela,  Toculaire  d'Huy- 
ghens  se  compose  de  deux  verres 
plan-convexes,  OL  et  O'L'  (fig.  161),  de  distances  focales  F  et  3F, 
dont  les  convexités  sont  tournées  du  côté  de  la  lumière  incidente 
et  dont  la  distance  est  égale  à  2F.  La  distance  focale  de  ce  système 
est  donnée  par  Téquation 

1  —  ?i 
/  "~  3  F* 

Les  foyers  sont  placés  symétriquement  de  part  et  d'autre  du  verre 

F 

de  l'œil,  à  la  distance  q,  et  les  plans  principaux  offrent  ceci  de  par- 
ticulier qu'ils  comprennent  les  foyers  dans  leur  intervalle. 

205.  Anneau  oculaire.  —  Tous  les  rayons  qui  traversent  l'objectif 
peuvent  être  supposés  issus  de  sa  surface  et  passent,  après  leur 
réfraction  dans  l'oculaire,  à  l'intérieur  d'un  cercle,  image  toujours 
réelle  de  l'objectif  dans  l'oculaire.  Cette  image,  qu'on  appelle  cercle 
oculaire  ou  anneau  oculaire^  est  excessivement  petite;  on  peut  placer 
l'œil  de  telle  sorte  qu'elle  tombe  à  Tintérieur  de  la  pupille,  et  on 
voit  alors  l'image  de  tous  les  points  de  l'objet  qui  envoient  des  rayons 
au  travers  de  l'instrument. 

Appelons  b  la  distance  de  l'objectif  (supposé  mince)  au  premier 
point  nodal  de  l'oculaire,  x  la  distance,  en  valeur  absolue,  du  cercle 
oculaire  au  second  point  nodal;  x  est  donné  par  l'équation 


1,1       1 
5  +  -  =  7, 


d'où 


X  = 


M. 


Le  cercle  oculaire  est  toujours  très  près  du  foyer  F,. 
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206.  Constraction  des  imagées.  —  Soient,  d'une  manière  générale, 
Qi  et  Q2  (%•  ^62)  les  points  nodaux  de  Tobjectif,  Pj  et  P^,  F,  et  F., 
les  points  nodaux  et  les  foyers  principaux  de  Toculaire  (disposés,  par 
exemple,  comme  dans  l'oculaire  négatiO,  Aj  B,  un  objet.  L'image 


§- 


A, 


^ 


^ 


A^ 


S  A'    fi 


IÇ. 


i 


Fig.  162. 


objective  de  B^  sera  quelque  part  en  B',  sur  une  droite  Qj  B'  parallèle 
àBjQi.  L'imagé  virtuelle  définitive  Bj  est  sur  une  parallèle  menée  par 
le  point  Pg  à  la  droite  B'Pj.  Pour  ne  pas  compliquer  la  figure,  on  n'a 
pas  dessiné  les  rayons  qui  achèveraient  de  déterminer  le  point  B^. 

207.  Mise  au  point.  —  Désignons  par  9  et  /"les  distances  focales 
de  l'objectif  et  de  l'oculaire,  par  b  le  segment  PjQ^,  qui  représente 
sensiblement  la  longueur  de  l'instrument,  par  ttj,  tt^,  p^,  p^  les  dis- 
tances conjuguées  par  rapport  à  l'objectif  et  à  l'oculaire,  par  A  la 
distance  à  laquelle  on  regarde,  enfin  par  a  la  distance  du  point  Pj 
au  centre  optique  de  l'œil.  Ces  diverses  longueurs  sont  liées  entre 
elles  par  les  relations 

!    ___  j    __   1 

TTi  «2  9' 

4    _        i        _   1 
pI        à  —  a        /i' 

b  =  pi  —  ira- 

On  met  généralement  l'instrument  au  point  en  le  déplaçant  tout 
d'une  pièce  et  laissant  la  distance  b  constante.  Sans  résoudre  les 
équations  précédentes,  on  voit  aisément  que  ttj  doit  varier  dans  le 
même  sens  que  A  :  un  myope  placera  l'instrument  plus  près  de 
l'objet  qu'un  hypermétrope;  cela  résulte,  d'ailleurs,  de  ce  fait  général 
que,  dans  les  lentilles,  l'image  et  l'objet  se  déplacent  toujours  dans 
le  même  sens. 

208.  Grossissement.  —  La  définition  est  la  même  que  pour  la 
loupe  et,  comme  pour  la  loupe,  on  peut  le  représenter  par  le  rapport 
des  longueurs  AgBg  et  AjB^;  ce  rapport  peut  être  regardé  comme  le 
produit  des  deux  rapports 


A2B2 


et 


A'B' 
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ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  grossissement  du  microscope  est 
le  produit  des  grossissements  de  l'objectif  et  de  Toculaire. 

En  exprimant  ces  grossissements  à  Taide  des  distances  conjuguées, 
et  remplaçant  ttj,  tt^  et  p,  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  pré- 
cédentes, on  trouve  pour  le  grossissement  total  : 

L'œil  doit,  autant  que  possible,  coïncider  avec  le  cercle  oculaire  ;  si 
Ton  remplace  a  par  la  valeur  trouvée  pour  x  (205),  l'expression  de  G 
prend  la  forme  un  peu  plus  simple 


\  9      A      9/1  /       f>  —  /i 


Dans  tous  les  cas,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le  terme  principal  de 
cette  expression  est 

9/1' 

Par  conséquent,  le  grossissement  d'un  microscope  est  à  peu  près 
proportionnel  à  la  longueur  de  Vinsirument  et  inversement  propor- 
tionnel aux  distances  focales  de  V objectif  et  de  Voculaire.  Le  signe  — 
rappelle  que  l'image  est  renversée. 
La  puissance^  définie  comme  pour  la  loupe,  sera  sensiblement 

La  pratique  a  montré  que  b  ne  devait  pas  dépasser  certaines 
limites,  sous  peine  de  rendre  l'instrument  incommode,  et,  bien  que 
l'oculaire  soit  quelquefois  susceptible  de  tirage,  on  peut,  le  plus 
souvent,  regarder  la  longueur  de  l'instrument  comme  constante;  on 
modifie  la  puissance  en  changeant  d'oculaire,  ou  mieux  d'objectif  : 
les  accessoires  du  microscope  comportent  toujours  un  plus  grand 
nombre  d'objectifs  que  d'oculaires. 

209.  Remarque,  —  La  définition  du  grossissement  étant  la  même 
pour  le  microscope  et  pour  la  loupe,  et  les  formules  de  la  loupe 
étant  applicables  à  un  système  quelconque  de  lentilles,  on  pourrait 
exprimer  le  grossissement  du  microscope  comme  celui  de  la  loupe, 
en  mettant  en  évidence  la  distance  focale  de  l'instrument  tout 
entier;  c'est  l'inverse  de  cette  distance  focale  qui  multiplie  A  dans 
les  expressions  ci-dessus.  Mais  l'objectif  et  l'oculaire  sont  deux 
parties  tellement  distinctes,  qu'il  est  préférable  de  laisser  leurs  dis- 
tances focales  en  évidence  dans  les  formules. 

210.  Champ.  —  On  appelle  champ  l'espace  angulaire  dans  lequel 
doit  se  trouver  un  point  lumineux  pour  être  aperçu  dans  l'instru- 


INSTRUMENTS   D  OPTIQUE  173 

ment.  Or  l'objectif  étant  toujours  très  étroit,  et  les  pinceaux  lumi- 
neux qui  le  traversent  allant  encore  en  s'amincissant  h  mesure  qu'on 
approche  de  1  oculaire,  on  peut  négliger  leur  section  k  l'endroit  où 
ils  rencontrent  le  verre  de  champ,  et  mesurer  le  champ  par  Tangle 
que  font  les  axes  secondaires  extrêmes  qui  peuvent  rencontrer 
Toculaire.  Cet  angle  est  toujours  très  petit;  le  diamètre  du  verre 

F' 

de  champ  est -g- (202);  sa  distance  à  l'objectif  est  k  peu  près  b; 

l'angle  de  champ  est  donc  approximativement 

1  F 

Cet  angle  ne  dépend  que  de  l'oculaire,  mais  il  ne  renseigne  pas 
immédiatement  sur  les  dimensions  de  la  partie  visible  de  l'objet 
observé;  celui-ci  est  à  une  distance  de  l'objectif  qui  diffère  toujours 
très  peu  de  <p;  l'angle  de  champ  intercepte  à  cette  distance  unf* 
longueur  donnée  par  l'expression 

Or,  pour  un  genre  déterminé  d'oculaire^  F'  est  proportionnel  à  la  dis- 
tance focale  /*,  de  l'oculaire,  et,  en  comparant  l'expression  de  C  avec 
le  terme  principal  du  grossissement,  on  voit  que  la  partie  visible  de 
l'objet  varie  à  peu  près  en  raison  inverse  du  grossissement.  Faisons 
le  calcul  pour  les  trois  sortes  d'oculaires  que  nous  avons  déjà  con- 
sidérés : 

Oculaire  simple,  —  Supposons  un  oculaire  formé  simplement  d'un 
verre  de  l'œil  de  distance  focale  F  ;  les  expressions  approchées  du 
grossissement  (valeur  absolue)  et  du  champ  sont 


Fï'         ^  -  2  T'       ^  ^^     ^^  -  2  (?' 


Oculaire  de  Ramsden,  —  Laissons  en  évidence  la  distance  focale 
du  verre  de  l'œil,  égale  à  celle  du  verre  de  champ  : 

P«  _  4  Aô  p./  _  1  F©  p^  _  2  A 

^    —  "3  ï>'  ^   "~  2    6  '  •       ^    —  3  e^* 

Oculaire  d'Hmjghens,  —  On  a  de  même 

^    -  3  F©'        ^    —  2  V'        ^    -l^' 

Il  résulte  de  ces  expressions  que,  à  grossissement  égal^  le  champ 
est  plus  grand  d'un  tiers  avec  l'oculaire  de  Ramsden  qu'avec  l'ocu- 
laire simple,  et  deux  fois  plus  grand  avec  l'oculaire  d'Huyghens. 

211.  Chambre  claire  da  microscope.  —  Un  microscope  est  géné- 
ralement pourvu  d'une  chambre  claire  (188)  qui  permet  de  suivre 
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sur  une  feuille  de  papier  les  contours  d'une  image  aperçue  dans  le 
champ  de  rinstrument. 

Les  premières  chambres  claires  appliquées  au  microscope  se 
composaient  d'un  miroir  plan  en  acier  MN  (fig.  163),  percé  en  son 
centre  d'un  trou  fort  étroit,  placé  en  avant  de  Toculaire  et  incliné 
à  45*»  sur  l'axe  de  Tinstrument.  Le  microscope  étant  disposé  horizon- 
talement et  l'œil  placé  vis-à-vis  du  miroir,  la  pupille  recevait  à  la 
fois  :  1°  au  travers  du  trou,  des  rayons  venant  de  l'oculaire;  2^ par 
réflexion  sur  le  miroir,  des  rayons  venant  d'une  feuille  de  papier 


Fig.  164. 

horizontale  placée  à  23  centimètres  environ  au-dessous  de  l'oculaire. 
Telle  était  la  chambre  claire  de  Sœmmering;  M.  Nachet  avait  rem- 
placé le  miroir  par  un  petit  prisme  à  réflexion  totale;  mais  ces 
chambres  claires  à  une  réflexion  présentaient  l'inconvénient  de 
renverser  l'image  de  la  feuille  de  papier;  le  crayon  qui  servait  à 
dessiner  semblait  se  mouvoir  en  sens  inverse  de  la  direction  qui  lui 
était  effectivement  imprimée,  ce  qui  était  une  gêne  pour  l'obser- 
vateur. 

Amici  imagina  de  faire  réfléchir  d'abord  les  rayons  sur  un  prisme 
à  réflexion  totale  ABC  (fig.  164);  de  cette  façon  l'image  du  crayon 
se  trouve  redressée,  et  cette  nouvelle  disposition  s'adapte  aussi  bien 
aux  microscopes  verticaux  qu'aux  instruments  horizontaux.  Milne 
Edv^ards  remplaça  le  petit  miroir  percé  par  un  prisme  à  réflexion 
totale  de  dimensions  assez  faibles  pour  permettre  à  l'œil  de  recevoir 
des  rayons  de  l'oculaire. 

Citons  enfin,  parmi  les  dispositions  les  plus  employées,  la  nouvelle 
•chambre  claire  de  M.  Nachet  :  elle  se  compose  d'un  prisme  de  verre 
ABCDI  (fig.  165);  contre  la  face  CD  est  collé  un  petit  prisme  E,  et 
cette  face  est  fixée,  à  l'aide  de  la  bonnette  F,  juste  au-dessus  de 
l'oculaire  du  microscope.  Les  rayons  qui  sortent  de  cet  oculaire 
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traversent  sans  déviation  le  prisme  E  et  le  prisme  ABCDI,  dont  Ten- 

semble  constitue  en  cet  endroit  une  lame  à  faces  parallèles;  d'autre 

part,  les  rayons  venus  de  la  feuille  de  papier 

se  réfléchissent  totalement  sur  la  face  AB  et 

sur  une  partie  de  la  face  CD,  puis  arrivent 

à  Toeil  dans  la  même  direction  que  ceux  qui 

viennent  du  microscope. 

Avec  un  peu  d'habitude,  on  peut  se  dis- 
penser de  chambre  claire  :  en  regardant 
d'un  œil  l'image  qui  se  forme  dans  le  micros- 
cope et  de  l'autre  le  crayon  et  le  papier,  on 
arrive  à  éprouver  la  sensation  de  deux 
images  superposées  auxquelles  on  peut  con- 
server à  peu  près  la  même  intensité. 

212.  Hesurç  expérimentale    du    g^rossistie'  ^ig*  ^65. 
ment.  —  Méthode  de  la  chambre  claire.  —  La 

méthode  la  plus  simple  et  la  plus  habituellement  employée  dans 
la  mesure  du  grossissement  consiste  à  regarder  dans  le  microscope 
un  micromètre  objectifs  c'est-à-dire  une  lame  de  verre  sur  laquelle 
se  trouve  gravé  un  millimètre  divisé  en  cent  parties  égales,  et  à 
dessiner  l'image  de  ce  micromètre  à  l'aide  d'une  chambre  claire; 
on  mesure  l'écartement  des  traits  de  cette  image  :  le  rapport  de 
cet  écartement  au  centième  de  millimètre  représente  le  grossisse- 
ment cherché. 

On  a  la  puissance  en  divisant  le  grossissement  par  la  distance  à 
laquelle  on  a  placé  la  feuille  de  papier  pour  faire  le  dessin. 

213.  Grossissement  de  Vobjectif.  —  Le  plus  souvent,  il  suffît  de 
connaître  le  grossissement  produit  par  l'objectif,  ou  bien  par  l'ob- 
jectif et  le  verre  de  champ  s'il  s'agit  d'un  oculaire  négatif.  Pour  le 
mesurer,  on  se  sert  d'un  oculaire  micrométrique  \  c'est  un  oculaire 
négatif  entre  les  deux  verres  duquel  on  a  placé  un  micromètre, 
généralement  au  dixième  de  millimètre  ;  ce  micromètre  doit  être  vu 
nettement  dans  le  verre  de  l'œil,  aussi  ce  dernier  est-il  mobile  afîn 
que  chaque  observateur  puisse  le  mettre  au  point.  On  place  sur  la 
platine  un  micromètre  objectif  et  l'on  compare  son  image  à  celle  du 
micromètre  oculaire.  Soit  : 

^  la  valeur  d'une  division  du  micromètre  objectif, 

-  la  valeur  d'une  division  du  micromètre  oculaire, 

p  le  nombre  des  divisions  du  premier  dont  l'image  se  superpose 

à  q  divisions  du  second, 
X  le  grossissement  cherché. 
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Ce  grossissement  se  déterminera  par  l'équation 

n 

214.  Mesure  des  objets  microscopiques,  —  Une  première  méthode 
consiste  à  dessiner  à  la  chambre  claire  l'objet  qu'on  veut  mesurer, 
puis,  sur  la  même  feuille  de  papier,  un  micromètre  objectif  substitué 
à  la  préparation;  on  a  ainsi  immédiatement  une  échelle  sur  laquelle 
on  mesure  Tobjet  dessiné. 

Une  seconde  méthode  consiste  à  observer  l'objet  à  Taide  du 
micromètre  oculaire,  après  qu'on  a  déterminé,  par  le  procédé 
indiqué  plus  haut  (213),  le  grossissement  de  l'objectif. 


VI.    —   LUNETTES. 


215.  Priocipe  des  lanettes.  —  Les  lunettes  sont  des  instruments 
composés  qui  servent  à  regarder  les  objets  éloignés.  Une  lunette  se 
compose  en  principe  : 

1°  D'un  objectif  io}i]o\xv^  convergent  donnant  une  image  réelle  de 
l'objet  qu'on  veut  examiner; 

2°  D'un  oculaire  plus  ou  moins  compliqué  sur  lequel  tombent  les 
rayons  lumineux  réfractés  par  l'objectif  et  qui  fournit  une  image 
virtuelle  que  l'observateur  peut  mettre  au  point  par  un  tirage  conve- 
nable. 

216.  Lunette  astronomique.  —  Objectif.  —  La  lunette  astronomique 
est  destinée  à  l'observation  des  astres,  c'est-à-dire  d'objets  qu'on 
peut  toujours  regarder  comme  situés  à  l'infini,  et  dont  l'image  réelle 
se  forme  rigoureusement  dans  le  plan  focal  principal  de  l'objectif. 

Cet  objectif  est  une  lentille  convergente  toujours  composée  de 
deux  verres,  une  lentille  convergente  de  crown-glass  tournée  vers 
l'extérieur,  et  une  lentille  divergente  de  flint-glass  faisant  face  à 
l'oculaire;  l'ensemble  de  ces  deux  verres  est  convergent  et  donne 
des  images  sans  coloration  appréciable. 

Les  rayons  de  courbure  qui  déterminent  la  forme  de  ces  deux 
verres  doivent  satisfaire  à  un  certain  nombre  de  conditions  : 

1°  L'objectif  doit  avoir  une  distance  focale  donnée.  Si  ©désigne 
cette  distance,  F  et  F'  les  distances  focales  des  deux  verres,  cette 
condition  s'exprime  par  l'équation  (122) 

4    ,    1  _  1 

F  "i"  F  —  ", 

dans  laquelle  F  et  F'  sont  des  fonctions  des  rayons  de  courbure. 
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2^  L'objectif  doit  être  achromatique.  Or,  la  condition  d'achroma- 
tisme, pour  les  rayons  centraux,  détermine  le  rapport  des  deux 
distances  focales,  ce  qui  fournit  la  seconde  équation 

F  =  KF. 

3^  L'objectif  doit  être  aussi  aplanétique  que  possible.  Si  Ton  désigne 
par  y  le  demi-diamètre  des  lentilles  et  par  A  une  fonction  des  indices 
et  des  rayons  de  courbure,  on  peut  mettre  Taberration  de  sphéricité 
sous  la  forme 

en  négligeant  les  termes  qui  renferment  les  puissances  de  y  supé- 
rieures à  la  deuxième  (145).  En  exprimant  que  A  est  nul  ou  mini- 
mum, on  a  une  troisième  équation. 

4^*  Une  quatrième  relation  est  nécessaire  pour  que  les  quatre 
rayons  de  courbure  soient  parfaitement  déterminés.  Diverses  con- 
ditions plus  ou  moins  arbitraires  ont  été  proposées.  L'une  de  celles 
qui  semblent  au  premier  abord  le  plus  rationnelles  consiste  à 
exprimer  que  l'objectif  est  achromatique  pour  les  rayons  margi- 
naux. Cette  solution,  proposée  par  Clairaut,  l'un  des  premiers  géo- 
mètres qui  se  soient  occupés  du  calcul  des  objectifs,  n'a  pas  été 
sanctionnée  par  la  pratique.  D'Alembert  indiqua  la  possibilité  de 
rendre  l'objectif  aplanétique  pour  les  rayons  obliques,  mais  ce  per- 
fectionnement n'a  pas,  en  général,  une  bien  grande  utilité,  à  cause 
de  la  petitesse  du  champ  des  lunettes  astronomiques.  Une  autre 
solution  de  Clairaut,  indiquée  également  par  d'autres  géomètres, 
consiste  à  donner  la  même  courbure  aux  deux  faces  de  la  lentille  de 
crown  ;  c'est  donner  une  forme  très  simple  à  la  quatrième  équa- 
tion; de  plus,  c'est  la  solution  qui,  pour  une  épaisseur  et  une 
distance  focale  déterminées  de  la  lentille,  lui  laisse  le  diamètre 
maximum. 

Une  troisième  solution  de  Clairaut,  plus  avantageuse  que  les  pré- 
cédentes, sans  qu'il  soit  facile,  a  priori,  de  s'en  rendre  compte,  con- 
siste à  donner  la  même  courbure  aux  deux  surfaces  qui  sont  placées 
en  regard  l'une  de  l'autre  ;  elle  rend  plus  facile  Texécution  de  l'ob- 
jectif et  le  centrage,  des  deux  verres  qui  est  indispensable  pour  la 
netteté  des  images:  elle  est  toujours  appliquée  aux  petits  objectifs. 

Enfin,  en  suivant  la  méthode  d'Herschel,  qui  semble  avoir  été 
appliquée  par  Frauenhofer  dans  la  construction  de  ses  lunettes,  on 
fait  en  sorte  que  le  système  des  deux  lentilles  soit  aplanétique,  non 
seulement  pour  des  rayons  parallèles,  mais  encore  pour  les  rayons 
émanés  d'un  point  situé  à  une  distance  finie  et  déterminée.  Cette 
méthode,  qui  a  donné  d'excellents  résultats,  est  celle  à  laquelle  on 
donne,  en  général,  la  préférence  pour  les  grands  objectifs.  Quelle 
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que  soit,  en.  effet,  la  solution  adoptée,  les  imperfections  inévitables 
de  la  taille  des  verres,  jointes  au  défaut  de  rigueur  des  formules  qui 
ne  peuvent  être  calculées  qu'approximativement,  font  qu'un  objectif 
garde  toujours,  après  une  première  fabrication,  des  traces  d'aberra- 
tion qu'on  doit  faire  disparaître  par  des  retouches  ultérieures;  il  s'en- 
suit que  la  meilleure  méthode  sera  celle  pour  laquelle  une  erreur 
donnée,  commise  dans  la  détermination  des  rayons  de  courbure, 
laissera  subsister  le  minimum  d'aberration  et  se  corrigera,  par  con- 
séquent, le  plus  facilement  par  des  retouches.  La  méthode  d'Her- 
schel  satisfait  à  ces  conditions;  de  plus,  avec  des  verres  convenable- 
ment choisis,  elle  permet  de  réaliser  en  même  temps  l'égalité  de 
courbure  des  deux  faces  qui  sont  placées  l'une  contre  l'autre,  et 
admet,  par  conséquent,  les  avantages  de  la  solution  de  Clairaut. 

Les  deux  verres  d'un  objectif  achromatique  sont  collés  dans  les 
petits  instruments;  dans  les  grandes  lunettes,  ils  sont  simplement 
juxtaposés  et  séparés  sur  les  bords  par  une  bande  de  papier  d'étain  '. 

217.  Oculaire.  —  Les  oculaires,  avant  Robert  Hooke  et  Huyghens 
qui  ont  imaginé  les  verres  de  champ  (202),  étaient  formés  d'une 
simple  lentille  convergente  que  Kepler  avait  substituée  aux  oculaires 
divergents  employés  avant  lui. 

Actuellement,  les  oculaires  astronomiques  sont  des  oculaires  dou- 
bles, généralement  positifs  (203). 

218.  Marche  des  rayons.  —  Soit  (o  (flg.  166)  l'objectif,  00'  l'ocu- 


Fig.  166. 


laire,  positif  par  exemple,  d'une  lunette  astronomique.  Un  point 
lumineux  Bj,  situé  à  l'infini  dans  la  direction  oiBj,  envoie  sur  l'ob- 
jectif un  faisceau  de  rayons  parallèles.  Après  leur  réfraction  dans 
l'objectif,  ces  rayons  concourent  au  point  B'  où  l'axe  secondaire  B,w 
rencontre  le  plan  focal  A'B'.  Au  delà  de  B',  les  rayons  divergent  et 
tombent  sur  l'oculaire  qui  les  réfracte  en  produisant  l'image  vir- 
tuelle Bj  que  l'on  construirait  d'après  les  règles  connues  à  l'aide  des 
points  nodaux  et  des  foyers  principaux  de  l'oculaire. 


1.  Ce  résume  est  emprunté  à  M.  Ad.  Martin  (Mémoire  sur  les  méthodes 
employées  pour  la  détermination  des  courbures  des  objectifs.  Ann.  scientifiqties 
de  V École  normale,  2®  série,  tome  VI,  1817). 
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Un  astre  A,B„  assez  gros  pour  que  son  diamètre  apparent  A,wBj 
fût  appréciable  malgré  son  éloignement,  donnerait  l'image  objective 
renversée  A'B',  puis  l'image  virtuelle  renversée  AjBj. 

219.  Mise  aa  point.  —  L'oculaire  doit  être  placé  à  une  distance  de 
l'image  objective  A'B'  telle  que  A,Bj  se  forme  à  la  distance  A  de  l'œil 
la  plus  commode  pour  la  vision.  Appelons /i  la  première  distance 
focale  de  l'oculaire,  p,  la  distance  du  foyer  de  l'objectif  au  premier 
plan  principal  de  l'oculaire,  a  la  distance  du  second  plan  principal 
au  centre  optique  C  de  l'œil,  la  position  cherchée  est  définie  par 
l'équation 

i  __  _i_  =  1 

C'est  l'équation  de  la  loupe.  Un  myope  enfonce  l'oculaire  pour  le 
rapprocher  de  l'objectif;  un  hypermétrope  le  retire,  au  contraire, 
pour  voir  nettement.  Si  A  est  très  grand,  ce  qu'on  exprime  quelque- 
fois en  disant  que  l'œil  de  l'observateur  est  infiniment  presbyte^  le 
premier  foyer  de  l'oculaire  est  confondu  avec  le  second  foyer  de 
l'objectif. 

220.  Anncaa  oculaire.  —  Supposons  cette  condition  remplie  ;  la 
distance  de  l'objectif  au  premier  plan  principal  de  l'oculaire  est  alors 
5  +  /",  et  l'image  de  l'objectif  dans  l'oculaire,  ou  anneau  oculaire,  se 
forme  à  une  distance  x  du  second  plan  principal  donnée  par  la  rela- 
tion 

i  11  ,,   ,  r  ^  -h  fi 


9  +  A      ^      A'  "~     '^      ? 

La  distance  focale  de  l'objectif  d'une  lunette  astronomique  est  tou- 
jours très  grande  vis-à-vis  de  celle  de  l'oculaire,  et  le  cercle  oculaire 
se  forme  sensiblement  dans  le  second  plan  focal  de  l'oculaire. 

Le  rapport  des  diamètres  rf  et  D  du  cercle  oculaire  et  de  l'objectif 
est  égal  au  rapport  de  leurs  distances  conjuguées  a?  et  ç  -h  /j,  ce  qui 
donne 

Pour  les  lentilles  objectives,  le  diamètre  D  n'est  jamais  qu'une  petite 
fraction  de  la  distance  focale  <p;  il  en  résulte  que  d  n'est  qu'une 
petite  fraction  de  la  distance  focale  /",  et,  par  suite,  une  petite  fraction 
du  diamètre  de  l'oculaire  (202)  ;  le  cercle  oculaire  représente  donc 
lapins  petite  section  du  faisceau  des  rayons  lumineux  réfractés  par 
Tinstrument;  il  est,  en  général,  plus  petit  que  la  pupille,  et,  en  pla- 
çant l'œil  en  cet  endroit,  on  recevra  le  faisceau  tout  entier  ou,  tout 
au  moins,  le  plus  de  rayons  possible. 

Le  centre  G  du  cercle  oculaire  (fig.  166),  image  du  centre  optique  <•> 
de  l'objectif,  est  le  point  de  rencontre  des  axes  des  faisceaux  prove- 
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nant  des  différents  points  de  Tobjet;  on  l'appelle  point  oculaire;  en  y 
plaçant  Toeil,  on  voit  tous  les  objets  qui  envoient  de  la  lumière  au 
travers  de  Tinstrument,  quand  bien  même  le  cercle  oculaire  serait 
plus  large  que  la  pupille. 

221.  Grossissement.  —  On  appelle  grossissement  le  rapport  des 
diamètres  apparents  de  l'image  observée  dans  la  lunette  et  de  Tobjet 
vu  à  Tœil  nu.  Ces  angles  sont  représentés  sur  la  figure  166  en  AjCB^ 
et  AjO>Bj  ;  en  remarquant  que  le  segment  wA'  est  égal  à  —  9,  on 
peut  les  exprimer  respectivement  par  les  rapports 

-4-*  et  ; 

donc,  eu  appelant  G  le  grossissement, 

^  A'B'  ^' 

Le  premier  facteur  représente  le  grossissement  de  Toculairc, 
1  -j ■^—  (194);  substituons,  il  vient 

Mais  a  est  sensiblement  égal  à  /i  (220)  ;  donc 

Le  signe  —  rappelle  que  Timage  est  renversée.  Le  grossissement 
est  égal,  en  valeur  absolue,  au  rapport  des  distances  focales  de  l'ob- 
jectif et  de  l'oculaire. 

222.  Détermination  expérimentale  du  grossissement,  —  L'expression 
du  grossissement  est  précisément  égale  au  rapport  des  diamètres 
de  l'objectif  et  du  cercle  oculaire.  Aussi  détermine-t-on  presque 
toujours  le  grossissement  en  mesurant  le   cercle  oculaire.  On  se 

sert  à  cet  effet  d'un  instrument  appelé  dyna- 
mètre  de  Ilamsden;  c'est  un  micromètre  divisé  en 
dixièmes  de  millimètre  et  tracé  sur  une  petite 
plaque  M  fixée  à  l'extrémité  d'un  tube  B  (fig. 
^,.    ,^-  167);  ce  tube  est  placé  k  l'intérieur  d'un  autre 

h  ig.  1G7.  ^  '  *^ 

tube  C  et  en  porte  un  troisième  A  auquel  est 
fixée  une  loupe.  Ayant  tourné  la  lunette  vers  une  surface 
éclairée,  vers  le  ciel  par  exemple,  on  tire  le  tube  A  du  dynamètre 
jusqu'à  ce  qu'on  voie  nettement  le  micromètre  dans  la  loupe,  puis 
on  place  le  dynamètre  contre  l'oculaire  et  on  tire  le  tube  B  jusqu'à 
ce  que  l'image  du  cercle  oculaire  se  forme  nettement  sur  le  micro- 
mètre; la  propriété  du  cercle  oculaire,  d'être  la  plus  petite  section 
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du  faisceau  lumineux  (220),  permet  d'arriver  facilement  à  ce  résul- 
tat; il  ne  reste  plus  qu'à  lire  le  nombre  des  divisions  couvertes 
par  ce  cercle  oculaire. 

En  calculant  les  dimensions  du  cercle  oculaire,  nous  avons  supposé 
qu'il  n'y  avait  à  l'intérieur  de  la  lunette  aucune  espèce  de  diaphragme 
pouvant  intercepter  une  partie  des  rayons  lumineux  dans  leur  trajet 
de  l'objectif  h  Toculaire.  Pour  éviter  toute  cause  d'erreur  pouvant 
provenir  d'une  circonstance  de  ce  genre,  on  place  contre  la  surface 
externe  de  l'objectif  deux  repères  qu'on  observe  ensuite  dans  le 
cercle  oculaire;  le  grossissement  est  égal  au  rapport  des  distances 
des  repères  et  de  leurs  images. 

On  pourrait  encore  mesurer  le  grossissement  d'une  lunette  en 
observant  dans  cette  lunette  une  mire  éloignée  formée  de  traits 
également  espacés,  et  regardant  en  même  temps  cette  mire  directe- 
ment, soit  k  l'aide  d'une  chambre  claire,  soit  avec  l'autre  œil;  l'image 
directe  et  l'image  réfractée  se  superposent  dans  le  champ  de  la 
vision,  et  un  certain  nombre  p  de  divisions  vues  dans  la  lunette 
recouvre  un  nombre  q  de  divisions  vues  directement;  le  grossisse- 
ment est  alors  donné  par  le  rapport  £. 

Cette  dernière  méthode  ne  peut  être  appliquée  qu'aux  lunettes  à 
faible  grossissement. 

223.  Diaphrai^me.  —  Si  nous  joignons  l'un  des  bords,  D,  deTobjectif 
(fig.  166),  au  bord  opposé  G  du  verre  de  champ  de  l'oculaire,  l'inter- 
section B'  de  cette  droite  avec  le  plan  focal  de  l'objectif  représente 
l'image  objective  d'un  point  situé  de  telle  sorte  que  le  faisceau  des 
rayons  qu'il  envoie  dans  l'instrument  tombe  tout  entier  sur  l'ocu- 
laire, mais  sur  le  bord.  Pour  tout  point  dont  l'axe  secondaire  serait 
un  peu  plus  écarté  de  l'axe  principal,  une  partie  seulement  des 
rayons  rencontrerait  l'oculaire,  et  son  image  aurait  un  éclat  moindre 
que  celle  des  objets  voisins  de  l'axe.  Mais  si  l'on  place  dans  le  plan 
focal  un  diaphragme  ayant  précisément  A'B'  pour  rayon,  ce  dia- 
phragme interceptera  tous  les  faisceaux  qui  ne  pourraient  arriver 
au  complet  sur  l'oculaire  et  cachera,  par  conséquent,  tous  les  points 
qui  ne  seraient  pas  vus  avec  le  même  éclat  que  ceux  du  centre. 

Si  on  appelle  y  le  diamètre  que  doit  avoir  le  diaphragme,  D  le 
diamètre  de  l'objectif,  rf'  le  diamètre  du  verre  de  champ  de  l'ocu- 
laire, e  la  distance  du  diaphragme  au  verre  de  champ,  on  trouve 

y  =    9    ___  1    D 

d!        ?  -f  e        rf'  ?  -h  £  ' 

ou  sensiblement 
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Le  rapport  -p  dépend  de  la  nature  de  Toculaire  ;  on  le  déterminera 

toujours  aisément  en  remarquant  que  le  diaphragme  doit  se  trouver 
sensiblement  dans  le  premier  plan  focal  de  l'oculaire;  par  exemple, 

1 

ce  rapport  est  égal  à  2  dans  l'oculaire  simple,  à  ^  dans  l'oculaire  de 

mi 

Ramsden.  Dans  tous  les  cas,  D  étant  beaucoup  plus  petit  que  cp,  le 
second  terme  n'est  jamais  qu'une  petite  fraction,  et  le  diaphragme 
est  seulement  un  peu  plus  étroit  que  le  verre  de  champ. 

224.  €iiamp.  —  On  appelle  champ  l'espace  angulaire  dans  lequel 
doit  se  trouver  un  point  lumineux  pour  être  aperçu  dans  l'instru- 
ment. Ce  champ  est  exactement  mesuré  par  le  diamètre  apparent 
du  diaphragme  vu  du  centre  optique  de  l'objectif,  c'est-à-dire  par 

y 

m 

Nous  en  aurons  une  valeur  suffisamment  approchée  en  remplaçant 

F' 

y  par  le  diamètre  du  verre  de  champ,  c'est-à-dire  par  5-  : 

1  F 


2   CP 


Or,  pour  un  genre  déterminé  d'oculaire,  F'  est  proportionnel  à  la 
distance  focale  f^  de  l'oculaire  et,  en  comparant  l'expression  du  champ 
avec  celle  du  grossissement  (221),  on  voit  que  l'un  varie  en  raison 
inverse  de  l'autre.  Faisons  le  calcul  pour  les  trois  oculaires  déjà 
étudiés  :  * 

Oculaire  simple  de  distance  focale  F  :  les  expressions  du  grossis- 
sement (valeur  absolue)  et  du  champ  sont 

G'  =  |.        C'  =  iÇ,        d'où        C'  =  *^. 

Oculaire  de  Ramsden  : 

n.  _  ^  9       p.  _  1  F  p»  _  2  1 

^  —  3  p'      ^  —  2  ?'  ^  —  3  G^* 

Oculaire  d' Huyghens  : 

rjw  ^  £         nm  ^  t,  n/ff  JL 

^      —  3  F'        ^      ~  2  ç'  ^      ~  G'"' 

Ces  expressions  conduisent  aux  mêmes  remarques  que  pour  le 
microscope  (210).  On  exprime  ordinairement  le  champ  en  minutes 
d'arc  ;  on  multipliera  donc  les  expressions  précédentes  par  le  nombre 
de  minutes  que  renferme  un  arc  égal  à  l'unité,  ce  qui  donne 

p,  __  ni9  ^„  _  2292         ^„  __  3438 


INSTRUMENTS    d'oPTIQUE  183 

Ce  champ  est  très  petit  dans  les  instruments  à  fort  grossissement; 
aussi  est-il  quelquefois  difficile  de  diriger  rapidement  la  lunette  vers 
un  astre  déterminé.  On  adjoint,  dans  ce  cas,  à  la  grande  lunette  une 
lunette  plus  petite,  à  plus  faible  grossissement,  mais  èi  champ  plus 
grand,  disposée  parallèlement  èi  la  première  et  appelée  chercher  ; 
on  trouve  facilement,  dans  ce  chercheur,  l'astre  qu'il  s'agit  d'observer 
et,  en  déplaçant  convenablement  les  deux  lunettes,  on  l'amène  au 
milieu  du  champ  ;  on  est  alors  assuré  de  le  trouver  dans  le  champ  du 
grand  instrument. 

225.  Clarté.  —  Il  y  a  deux  cas  à  distinguer,  Suivant  que  l'astre 
qu'on  observe  n'a  pas  de  diamètre  apparent  sensible,  comme  les 
étoiles,  ou  semble  grossi  dans  la  lunette,  comme  les  planètes. 

1°  Cas  d'une  étoile.  —  Quand  on  regarde  à  l'œil  nu,  on  reçoit  sur 
la  rétine  une  quantité  de  lumière  proportionnelle  au  carré  /)*  du 
diamètre  de  la  pupille.  Quand  on  regarde  à  la  lunette,  celle-ci  reçoit 
une  quantité  de  lumière  proportionnelle  au  carré  D*  du  diamètre 
de  l'objectif.  Si  toute  cette  lumière  tombe  sur  la  pupille,  c'est-à-dire 
ù  la  pupille  est  plus  grande  que  le  cercle  oculaire  y  ce  qui  sera  le  cas 
général,  la  clarté  peut  être  représentée  par  le  rapport 

Si  la  pupille  est  plus  petite  que  le  cercle  oculaire^  elle  ne  reçoit,  de 
toute  la  lumière  D',  que  la  fraction  s,  et  la  clarté  est  représentée 

par  le  rapport  de  D*  Sj  à  p*,  c'est-à-dire  par 


d 


D2 

p        ou        G^. 


Dans  le  premier  cas,  nous  avions  supposé  p  plus  grand  que  rf.  La 
valeur  la  plus  grande  possible  de  la  clarté  est  donc  le  carré  du  gros- 
sissement. 

2**  Ca%  d*une  planète,  —  Quand  on  regarde  à  l'œil  nu,  la  rétine 
reçoit  une  quantité  de  lumière  proportionnelle  à  jo'  et  cette  lumière 
est  répartie  sur  une  surface  apparente  proportionnelle  au  carré  a'  du 
diamètre  apparent  de  l'objet  observé,  ce  qui  donne,  par  unité  de 
surface  apparente,  une  quantité  de  lumière  proportionnelle  à 


jp2 


Quand  on  regarde  à  la  lunette,  si  Von  suppose  la  pupille  plus  grande 
que  le  cercle  oculaire^  la  quantité  de  lumière  reçue  est  D*  et  elle  est 
répartie  sur  une  surface  apparente  p^  ^  désignant  le  diamètre  appa- 
rent  de  l'objet  vu  dans  la  lunette,  ce  qui  donne,  par  unité  de  sur- 
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face  apparente,  une  quantité  de  lumière  égale  à 

On  prendra,  pour  mesure  de  la  clarté,  le  rapport  de  cette  dernière 
quantité  à  la  première,  c'est-à-dire,  en  remarquant  que  le  grossisse- 
ment est  égal  à  S 

p  étant  plus  grand  que  rf,  le  rapport  —  est  plus  petit  que  G  et  la 

r 

clarté  plus  petite  que  l'unité  :  l'objet  paraît  plus  gros,  mais  moins 
lumineux  qu'à  l'œil  nu. 
Si  la  pupille  est  plus  petite  que  le  cercle  oculaire,  l'œil  ne  reçoit,  de 

la  lumière  D^  qui  tombe  sur  l'objectif,  que  la  fraction  S5  qui,  répartie 
sur  la  surface  p^,  produit  un  éclairement  égal  à 


la  clarté  est  alors 


D2  «2  1 

tL     _  P2    __   f 

rf2   p2   —  ^      G2  —    '• 


Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  regarde  les  étoiles,  le  fond 
du  ciel  paraissant  tout  au  plus  aussi  lumineux  qu'à  l'œil  nu,  et  les 
étoiles  beaucoup  plus  éclatantes,  on  peut  arriver  à  voir  en  plein 
jour  les  étoiles  de  première  grandeur. 

226.  Limites  des  grossissemenis.  —  Une  lunette  est  Souvent  pour- 
vue d'une  série  d'oculaires  donnant  des  grossissements  divers;  mais 
une  lunette  faite  avec  un  objectif  déterminé  admet  toujours  un 
grossissement  minimum  et  un  grossissement  maximum.  Les  limites 
de  ces  grossissements  ont  été  indiquées  surtout  par  la  pratique,  naais 
il  est  facile  de  comprendre  qu'il  n'y  ait  aucun  intérêt  à  les  dépasser. 
D'une  part,  en  effet,  le  diamètre  du  cercle  oculaire  augmente  avec 
la  distance  focale  de  l'oculaire  (220);  avec  un  grossissement  trop 
faible,  le  cercle  oculaire  deviendrait  certainement  plus  grand  que 
la  pupille,  et  une  partie  seulement  de  l'objectif  se  trouverait  utilisée. 
D'autre  part,  il  est  difficile  de  faire  de  bonnes  lentilles  oculaires  de 
très  court  foyer,  et  il  n'y  a  pas  avantage  à  avoir  des  distances  focales 

plus  petites  que  6™™  environ;  le  grossissement  maximum  sera  donc 

i 

«  cp,  cp  étant  exprimé  en  millimètres. 

227.  ixeueté.  —  Une  lunette  est  nette  quand  elle  sépare  les  images 
de  deux  points  voisins,  par  exemple  quand  elle  permet  de  dédou- 
bler certaines  étoiles  doubles. 
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La  netteté  est  d'abord  limitée  par  Taberration  qui,  pour  des 
rayons  de  courbure  déterminés,  est  proportionnelle  au  carré  du 
diamètre  de  l'objectif;  mais  la  clarté  est  aussi  proportionnelle  à  D*; 
on  est  donc  obligé  de  prendre  une  sorte  de  moyenne  entre  ces 
deux  qualités.  Les  constructeurs  suivent,  à  cet  égard,  des  règles 
pratiques  pour  déterminer  le  diamètre  d'objectifs  de  foyers  déter- 
minés; par  exemple,  la  règle  de  Frauenhofer  se  trouve  renfermée 
dans  la  formule  suivante,  dans  laquelle  D  et  cp  sont  supposés 
exprimés  en  pouces  : 

D*  =  0,001 125  (p3         ou         (p3  =  888,9  D*  ; 

d'après  cette  règle,  un  objectif  de  3  pouces  d'ouverture  aurait  une 
distance  focale  de  1™,10  environ. 

En  supposant  un  objectif  parfaitement  aplanétique,  la  netteté 
dépend  encore  du  diamètre  de  cet  objectif.  En  effet,  en  vertu  de 
propriétés  de  la  lumière  que  nous  n'avons  pas  à  étudier  dans  ce 
cours,  l'image  d'un  point  lumineux  dans  un  objectif  aplanétique  est 
en  réalité,  non  pas  un  point,  mais  une  petite  tache  ronde,  et  cette 
tache  est  d'autant  plus  petite  que  l'objectif  est  plus  large.  Plus 
l'objectif  sera  large,  et  plus  faible  sera  le  diamètre  apparent  du  plus 
petit  détail  qu'on  pourra  voir  sur  un  astre.  Avec  les  plus  grands 
objectifs  modernes,  la  plus  petite  tache  ronde  qu'on  pourrait  voir 
sur  la  lune  aurait  encore  300  mètres  de  diamètre. 

Il  n'y  a  cependant  pas  intérêt  k  exagérer  le  diamètre  des  objec- 
tifs; en  effet,  les  rayons  qui  tombent  sur  les  bords  opposés  de  la 
lentille  ont  traversé  les  couches  atmosphériques  dans  des  condi- 
tions d'autant  plus  différentes  qu'ils  sont  plus  écartés;  il  en  résulte 
que  les  images  varient  et  ne  sont  bonnes  que  par  instants;  l'obser- 
vateur en  éprouve  une  grande  fatigue  et  ne  fait  que  peu  d'observa- 
tions bonnes. 

228.  Réticule.  —  Les  réticules  se  composent  de  fils  très  fins 
tendus  dans  le  plan  focal  de  la  lunette  et  servent  à  déterminer  la 
direction  des  objets  que  l'on  observe;  ce  sont  des  fils  métalliques 
ou  des  fils  d'araignée;  ils  doivent  toujours  être  placés  dans  le  plan 
focal  où  se  forme  une  image  réelle,  c'est-à-dire  :  avec  l'oculaire 
simple  et  l'oculaire  positif,  dans  le  plan  focal  principal  de  l'objectif; 
avec  l'oculaire  négatif,  entre  le  verre  de  champ  qui  doit  être  fixe  et 
le  verre  de  l'œil  qu'on  peut  déplacer  légèrement  pour  la  mise  au 
point.  En  regardant  dans  l'oculaire,  on  voit  en  même  temps,  dans  le 
champ,  l'image  du  réticule  et  celle  de  l'objet  observé. 

Le  réticule  réduit  k  sa  plus  simple  expression  se  compose  de  deux 
fils  tendus  soit  à  angle  droit,  soit  k  angle  aigu.  La  ligne  qui  joint 
leur  point  de  croisée  au  centre  optique  de  la  lunette  porte  le  nom 
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d'axe  optique  de  l'instrument  :  c'est  la  droite  sur  laquelle  se  trouve 
le  point  dont  l'image  coïncide  avec  le  point  de  croisée. 

Les  réticules  des  grandes  lunettes  astronomiques  portent  plusieurs 
lîls  parallèles  dont  les  distances  respectives  sont  déterminées  avec 
soin  et  qui  servent  à  préciser  l'époque  du  passage  d'un  astre  dans 
un  azimut  déterminé.  Deux  autres  fils  sont,  en  outre,  portés  par 
une  vis  micrométrique  et  peuvent  être  déplacés  de  quantités  connues. 

229.  Lunettes  viseurs.  —  Dans  les  expériences  de  physique,  on  se 
sert  fréquemment  de  lunettes,  soit  pour  déterminer  des  directions, 
soit  pour  observer  des  objets  éloignés  :  telles  sont  les  lunettes  des 
goniomètres,  des  cathétomètres,  des  spectroscopes,  les  lunettes 
dont  on  se  sert  pour  lire  les  thermomètres,  etc.  Toutes  ces  lunettes 
sont  munies  d'un  réticule,  et  leur  oculaire  est  presque  toujours  un 
oculaire  positif,  avec  lequel  l'observation  du  réticule  est  meilleure. 

Quelquefois,  les  constructeurs  font,  pour  les  spectroscopes,  par 
exemple,  des  oculaires  à  trois  verres  dont  l'un  fonctionne  comme  le 
verre  de  champ  de  l'oculaire  de  Huyghens  et  les  deux  autres 
comme  un  oculaire  positif. 

Toutes  ces  lunettes  peuvent  servir  à  viser  à  des  distances  très 
diverses,  et  non  plus  seulement  à  l'infini  comme  la  lunette  astrono- 
mique. Pour  s'en  servir,  on  commence  par  mettre  le  verre  de  l'œil 
au  point  sur  le  réticule;  ce  verre  est,  à  cet  effet,  porté  par  un  petit 
tube  mobile  à  frottement  dur  dans  celui  qui  porte  le  réticule.  Puis 
on  déplace  tout  d'une  pièce  le  réticule  et  l'oculaire  jusqu'à  ce  que 
l'image  objective  de  l'objet  observé  se  fasse  dans  le  plan  du  réti- 
cule. Ce  dernier  étant  mobile,  l'axe  optique  ne  peut  plus  avoir  la 
même  invariabilité  que  dans  la  lunette  astronomique,  et  on  ne  peut 
comparer  avec  précision  que  les  directions  d'objets  situés  à  la 
même  distance  ;  par  exemple,  quand  on  détermine  au  cathétomètre 
la  distance  verticale  de  deux  points,  il  faut  avoir  soin  de  placer 
l'instrument  à  égale  distance  de  ces  deux  points,  afin  de  ne  pas  être 
obligé  de  changer  le  tirage  entre  les  deux  visées. 

230.  Lunettes  terrestres.  —  Dans  toutes  les  lunettes  dont  on  vient 
de  parler,  les  objets  sont  vus  renversés;  cela  n'offre  pas  d'inconvé- 
nient sérieux  dans  les  observations  astronomiques  ou  dans  les 
expériences  de  physique,  mais  ce  serait  incommode  dans  beau- 
coup d'autres  cas.  On  pourrait  redresser  l'image  objective  à  Taide 
d'une  lentille  placée  à  une  distance  assez  grande  pour  donner  une 
seconde  image  réelle,  renversée  par  rapport  à  la  première;  mais  ce 
système  conduirait  à  donner  aux  instruments  des  dimensions  exagé- 
rées, ou  bien  donnerait  lieu  à  des  réfractions  trop  brusques  qui 
ôteraient  aux  images  leur  netteté;  on  n'opère  jamais  ainsi,  et  on 
adopte  la  solution  suivante  : 
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Limage  objective  A'B'  (fig.  168)  se  forme  près  d'une  première 
lentille  plan  convexe  L^  qui  la  recule  d'abord  jusqu'en  A''B'',  image 
virtuelle  de  A'B';  A'^B'^  est  alors  assez  éloignée  d'une  seconde  lentille 
Lj  pour  donner  dans  cette  lentille  une  image  réelle  et  renversée  A"'B"', 


Fig.  168. 

qui  se  trouve  droite  par  rapport  à  l'objet;  cette  image  est  inter- 
ceptée  par  un  oculaire  négatif  LgL^  dont  le  verre  de  champ  la  ramène 
d'abord  en  A^^B^^;  enfin,  le  verre  de  l'œil  donne  l'image  virtuelle  A^B^. 

231.  Lunette  de  Galilée.  —  Marche  des  rayons,  —  Ce  redresse- 
ment de  l'image  se  trouvait  réalisé  dans  les  premières  lunettes  à 
l'aide  d'une  seule  lentille  divergente.  Ce  système  est  abandonné 
aujourd'hui  pour  les  lunettes  astronomiques  et  réservé  aux  instru- 
ments binoculaires  connus  sous  le  nom  de  jumelles.  L'objectif  et 
l'oculaire  sont  achromatisés  et  formés  chacun  soit  de  deux,  soit  de 
trois  verres. 

Soient  «o  (fig.  169)  le  centre  optique  de  l'objectif  et  0  celui  de  l'ocu- 


Fis?.  169. 

laire.  Le  faisceau  lumineux  émané  d'un  point  B,  très  éloigné  irait, 
après  sa  réfraction  dans  l'objectif,  former  une  image  B',  et  un  objet 
AjBj  donnerait  une  image  renversée  A'B'  dans  le  plan  focal  principal  de 
l'objectif.  Si  l'oculaire  est  placé  en  avant  de  cette  image,  à  une  dis- 
tance un  peu  plus  grande  que  sa  distance  focale,  les  rayons  sortent 
divergents  et  donnent  une  image  virtuelle  A^Bj,  renversée  par  rap- 
port à  A'B'  et  droite  par  rapport  k  l'objet. 

232.  Mise  au  point,  —  Pour  déterminer  la  distance  /)j  qui  doit 
séparer  l'image  A'B'  de  l'oculaire,  appliquons  k  celui-ci  la  formule 
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générale  des  lentilles,  dans  laquelle  nous  laisserons  en  évidence  la 
seconde  distance  focale,  ici  positive  : 

1  _      ^    •  _  _  1 
Pi      A  —  a  ~      U 

La  distance  pj  est  négative;  mettons  en  évidence  sa  valeur  ab- 
solue —  />!  : 


Cette  équation  montre  que  la  valeur  absolue  de  p^  varie  en  sens 
inverse  de  A;  comme  dans  tous  les  autres  instruments,  les  myopes 
doivent  rapprocher  le  verre  oculaire  de  Tobjet  qu'on  observe,  les 
hypermétropes  doivent  le  reculer. 

Si  Tobservateur  est  infiniment  presbyte,  le  premier  foyer  Fj  de 
Toculaire  est  confondu  avec  le  second  foyer  A' de  Tobjectif  et  la  lon- 
gueur de  l'instrument  est  égale  à  la  différence  des  distances  focales 
des  deux  lentilles. 

233.  Grossissement.  —  Le  grossissement,  comme  dans  la  lunette 
astronomique,  est  mesuré  par  le  rapport  des  angles 

AjB,  et         -  ^. 

A  9 

Donc 

P AgBa  ç 

~        A'B'  E' 


Le  premier  facteur  représente  le  grossissement  de  Toculaire  : 

=  1  — 


AfBj  _  A  —  n        ,       A  —  a 


AB'  pi 

substituons;  il  vient 


«  =  ;.-lO+r> 


Ce  grossissement  est  positif,  et  d'autant  plus  grand  que  A  est  plus 
grand;  le  second  terme  est,  d'ailleurs,  toujours  très  petit,  et  Ton 
peut  dire  que  le  grossissement  est  sensiblement  égal,  comme  dans 
la  lunette  astronomique,  au  rapport  des  distances  focales  de  l'ob- 
jectif et  de  Toculaire.  On  détermine  ce  grossissement  par  la 
méthode  de  la  chambre  claire  (222). 

234.  Anneau  oculaire,  —  Il  n'y  a  plus,  à  proprement  parler,  de 
cercle  oculaire  dans  la  lunette  de  Galilée,  puisque  l'objectif  donne 
dans  l'oculaire  une  image  virtuelle.  Les  rayons  qui  ont  traversé 
l'instrument  sortant  en  divergeant  de  l'oculaire,  on  doit,  pour  en 
recevoir  le  plus  possible,  placer  l'œil  le  plus  près  possible  de  l'ocu- 
laire. 

235.  Champ,  —  On  pourra  voir  dans  la  lunette  tous  les  points 
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dont  les  rayons  peuvent  traverser  successivement  l'objectif  et  Tocu- 
laire,  et  le  diamètre  apparent  de  l'oculaire  vu  de  l'objectif  sera  une 
valeur  approchée  du  champ.  Le  champ  ainsi  défini  est  toujours 
très  grand,  à  cause  de  la  faible  longueur  de  l'instrument;  mais  la 
pupille  est  beaucoup  plus  petite  que  l'oculaire  et,  pour  une  position 
déterminée  de  l'œil,  le  champ  est  plus  restreint. 

Supposons  l'instrument  disposé  pour  une  vue  infiniment  presbyte, 
c'est-à-dire  les  foyers  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  confondus  au 
point  A'  (fig.  170).  Soit  E'H'  l'image  virtuelle  de  l'objectif  EH  dans 


Fig,  170. 


l'oculaire.  Ce  cercle  est  la  directrice  de  tous  les  faisceaux  parallèles 
qui  émergent  de  l'oculaire;  or  ce  cercle  est,  en  général,  plus  grand 
que  la  pupille  LK  de  sorte  qu'une  partie  seulement  de  chacun  de 
ces  faisceaux  peut  pénétrer  dans  l'œil;  calculons  le  champ  d'éclat 
maximum^  c'est-à-dire  le  champ  restreint  aux  faisceaux  lumineux 
qui  peuvent  couvrir  entièrement  la  pupille.  L'un  des  faisceaux 
extrêmes  jouissant  de  cette  propriété  sera  limité  par  le  rayon  E'L; 
ce  rayon  traverse  l'oculaire  au  point  I;  il  a  traversé  l'objectif  au 
point  E;  il  avait  donc  la  direction  El  après  sa  réfraction  dans  l'ob- 
jectif. En  prolongeant  cette  direction  jusqu'à  sa  rencontre  en  B'avec 
le  plan  focal  A'B',  on  détermine  l'image  B'  du  point  lumineux  cor- 
respondant. Le  champ  cherché  a  donc  pour  expression 

2A'B' 


9 

En  faisant  les  calculs,  et  avec  les  notations  déjà  adoptées,  on 
trouve 


*m 


D     ^2—   » 


9  —  A  +  a 


1 


Si  nous  faisons  un  calcul  analogue  en  considérant  un  faisceau 
émergent  extrême  limité  par  le  rayon  E'K,  nous  aurons  le  champ 
lotal^  comprenant  tous  les   points  susceptibles  d'être  vus  avec  un 
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éclat  plus  ou  moins  grand;  on  trouve  ainsi 

D  6-f  /; 


Ct  = 


La  moyenne  de  ces  deux  expressions,  ou  champ  moyen^  sera 

D  ^ 


C  = 


<p 


9  —  /i  +  a  I 

/2 

Remarquons  que  a  est  très  petit,  que  %  est  égal  au  grossissement 

et  <p  —  /^  à  la  longueur  /  de  l'instrument;  nous  aurons,  comme 
valeur  approchée, 

Le  champ  est  donc  à  peu  près  égal  au  diamètre  apparent  de 
l'objectif  vu  de  Toculaire,  divisé  par  le  grossissement. 

Remarque.  —  Les  considérations  qui  précèdent  s'appliqueraient 
également  aux  instruments  à  cercle  oculaire  réel,  dans  le  cas  où 
Ton  ne  ferait  pas  coïncider  l'œil  avec  ce  cercle  oculaire.  Suivant  que 
l'œil  serait  plus  ou  moins  éloigné  de  ce  cercte,  le  champ  dépendrait, 
soit  des  dimensions  de  la  pupille,  comme  dans  le  cas  de  la  lunette 
de  Galilée,  soit  des  dimensions  de  l'oculaire,  comme  dans  le  cas 
d'une  lunette  astronomique  disposée  de  la  façon  habituelle. 

236.  Loupe  de  Briicke.  —  La  loupe  de  BrQcke  est  une  sorte  de 
petite  lunette  de  Galilée  disposée  pour  l'observation  des  objets  très 
rapprochés  :  l'oculaire  peut,  à  cet  effet,  recevoir  un  tirage  considé- 
rable et  le  grossissement  est  aussi  très  variable.  Ce  grossissement 
doit  être  défini,  comme  dans  le  microscope,  par  le  rapport  des 
dimensions  de  l'image  et  de  l'objet;  on  le  calcule  aisément  en  appli- 
quant à  l'objectif  et  à  l'oculaire  la  formule  des  lentilles;  en  appe- 
lant p  la  distance  de  l'objet  à  l'objectif,  et  supposant  l'œil  placé 
contre  la  loupe,  on  trouve 

En  supposant  /?  et  A  infinis,  on  retrouve  l'expression  du  grossisse- 
ment de  la  lunette  de  Galilée. 
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VII.    —   TELESCOPES. 

237.  Prinelpe  du  télescope.  —  Les  lunettes  s'appelaient  autrefois 
télescopes  dioptriques  et  on  désignait  sous  le  nom  de  télescopes  catop- 
tnques  les  instruments  destinés  à  regarder  les  objets  éloignés,  mais 
dans  lesquels  la  partie  objective  était  constituée  par  un  miroir.  Ce 
sont  ces  derniers  instruments  qui  sont  exclusivement  désignés 
maintenant  sous  le  nom  de  télescopes. 

La  partie  essentielle  de  tout  télescope  est  un  miroir  concave  qui, 
tourné  vers  Tobjet  qu'on  veut  observer,  donne  dans  son  plan  focal 
une  image  réelle  qu'on  examine,  comme  dans  les  lunettes,  à  l'aide 
d'un  oculaire. 

238.  Télescope  de  iVewton.  —  Dans  le  télescope  de  Newton,  le 
miroir  est  un  miroir  sphérique  MN  (fig.  171)  fait  en  bronze  des 


Fig.   171. 


miroirs  (2  parties  de  cuivre,  1  d'étain),  et  placé  au  fond  d'un  tube 
dont  Taxe  coïncide  avec  celui  du  miroir.  Supposons  cet  axe  tourné 
vers  le  centre  d'un  astre,  de  la  lune  par  exemple.  Le  bord  supérieur 
de  la  lune  envoie  sur  l'instrument  un  faisceau  de  rayons  parallèles 
dont  on  a  figuré  une  partie  en  EG,  et  qui  va  concourir  en  un  point 
S  du  plan  focal  principal,  que  l'on  construit  en  traçant  l'axe  secon- 
daire CD  du  faisceau.  Le  bord  inférieur  forme  de  même  une  image 
en  I,  à  l'intersection  du  plan  focal  et  de  l'axe  secondaire  CI.  L'image 
réelle  IS  ainsi  formée  se  trouve  au  milieu  du  tube  de  l'instrument  et 
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serait  d'une  observation  difficile.  A  Taide  d'un  miroir  plan  mn 
placé  un  peu  en  avant  du  plan  focal  IS,  Newton  rejetait  cette  image 
en  rS',  dans  le  voisinage  de  la  paroi  du  tube,  et  l'observait  là  à 
l'aide  d'une  loupe  0. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  de  la  lunette  astronomique  sur  le 
grossissement,  le  champ,  le  cercle  oculaire  et  l'emploi  des  divers 
oculaires  est  applicable  ici,  car  le  miroir  se  comporte  comme  une 
lentille  convergente  de  même  distance  focale. 

239.  Télescope  de  Foucault.  —  Les  miroirs  métalliques  ont  rincon- 
vénient  d'être  fort  lourds;  de  plus,  le  bronze  dont  ils  sont  faits  se 
ternit  facilement,  demande  à  être  souvent  poli  et,  même  quand  il 

vient  d'être  retouché,  fait  perdre  à  la  lumière  environ  -z  de    son 

intensité;  dans  le  télescope  de  Newton,  où  il  y  a  deux  réflexions 
métalliques,  la  quantité  de  lumière  qui  forme  l'image  l'S'  n'est 
qu'une  fraction  de  la  lumière  totale  qui  tombe  sur  le  miroir  égale  à 

?  >c'  ?  -  1 

au  lieu  que,  dans  une  lunette  de  Kepler,  l'image  objective  ren- 
ferme les 

10 

environ  de  la  lumière  que  reçoit  l'objectif. 

Foucault  a  substitué  aux  miroirs  métalliques  des  miroirs  en  verre 
argenté  moins  lourds  et  doués  d'un  pouvoir  réflecteur  plus  consi- 
dérable; quand  ces  miroirs  commencent  à  se  ternir,  rien  n'est  plus 
facile  que  de  renouveler  la  couche  d'argent  qui  les  recouvre  sans 
altérer  en  rien  la  courbure  de  la  surface. 

Si  l'on  conservait  à  cette  surface  la  forme  sphérique,  le  miroir 
présenterait  une  aberration  qui  ôterait  aux  images  toute  netteté. 
Après  avoir  donné  d'abord  au  miroir  une  forme  sphérique,  on 
enlève,  par  retouches  méthodiques,  un  peu  de  matière  sur  les 
bords,  pour  le  transformer  en  un  miroir  parabolique;  un  pareil 
miroir  sera  complètement  dépourvu,  non  seulement  d'aberration  de 
sphéricité,  mais  encore  d'aberration  chromatique,  puisque  .les 
rayons  colorés  ne  sont  pas  séparés  par  la  réflexion. 

Ces  miroirs  doivent  être  ajustés  avec  des  précautions  particulières 
au  fond  du  tube  de  l'instrument;  s'ils  portent  inégalement  sur  les 
appuis  qui  les  soutiennent,  ils  subissent  des  flexions  qui  altèrent  la 
courbure  de  leur  surface,  et  détruisent  leur  aplanétisme  :  on  les  fait 
reposer  sur  une  sorte  de  sac  en  caoutchouc  gonflé  d'air,  qui  répartit 
uniformément  la  pression  sur  toute  la  surface  postérieure  du  miroir 
et  s'oppose  à  sa  déformation. 
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Foucault  a  encore  remplacé  le  petit  miroir  plan  mn  par  un  prisme 
à  réflexion  totale  qui  présente  l'avantage  de  réfléchir  beaucoup  plus 
de  lumière. 

240.  Télescope  d'Herseheii.  —  Dans  le  télescope  employé  par 
Herschell,  le  miroir  plan  est  supprimé,  mais  le  miroir  concave  est 
légèrement  incliné  sur  l'axe  du  tube,  de  sorte  que  l'image  IS  se 
forme  sur  le  bord  du  tube  où  on  l'observe  à  l'aide  d'une  loupe. 

241.  Télescope  de  Grégory.  —  Dans  le  télescope  de  Newton,  on 
observe  l'image  dans  une  direction  toute  diff'érente  de  celle  où  se 
trouve  l'objet,  ce  qui  peut  occasionner  une  certaine  gêne  dans  les 
observations;  avant  Newton,  dont  le  télescope  date  de  1672,  Gré- 
gory  avait  fait  connaître,  en  1663,  un  télescope  plus  commode,  mais 
ne  comportant  pas  de  forts  grossissements.  La  partie  objective  se 
compose  toujours  d'un  miroir  concave  MN  (fig.  172)  dans  lequel  se 
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Fig.  172. 


forme  une  image  réelle  IS  de  l'astre  observé.  Les  rayons,  après 
s'être  rencontrés  en  IS,  sont  reçus  sur  un  second  miroir  concave 
mw,  plus  petit  et  centré  sur  le  même  axe.  L'image  IS  tombe  entre 
le  centre  c  et  le  foyer  de  ce  second  miroir  qui  en  donne  une  nou- 
velle image  réelle  l'S',  droite  par  rapport  à  l'objet.  Les  rayons 
lumineux  qui  forment  l'image  l'S'  traversent  le  miroir  MN,  percé  à 
cet  effet  d'un  trou  en  son  centre,  et  tombent  sur  un  oculaire  0  qui 
donne  finalement  l'image  virtuelle  FS'^  L'oculaire  et  les  miroirs 
étant  centrés  sur  le  même  axe,  l'observation  se  fait  dans  les  mêmes 
conditions  que  dans  une  lunette. 

Sur  la  figure,  on  a  attiré  particulièrement  l'attention  sur  une 
partie  EG  du  faisceau  incident. 

Le  grossissement,  rapport  dès  diamètres  appiarents  de  l'objet  vu 
dans  l'instrument  et  à  l'œil  nu,  a  sensiblement  pour  expression 
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OU,  en  supposant  Toeil  accommodé  pour  l'infini, 


P  _  9  l'S' 


tÇit 


l'S 


Le  rapport  -j^-  est  égal  au  rapport  des  distances  des  deux  images 

au  miroir  mn\  appelons  v  la  distance  focale  de  ce  miroir,  et  suppo- 
sons donnée  sa  distance  D  au  miroir  MN  ;  il  vient 

En  général,  la  distance  focale  du  miroir  mn  est  déterminée  de  telle 
sorte  que  Timage  l'S'  se  forme  à  peu  près  à  Tendroit  du  miroir  MN; 
si,  dans  l'expression  précédente,  on  remplace  v  par  la  valeur  cal- 
culée par  cette  condition,  elle  devient 


'=h^- 


242.  Télescope  de  Casses^rain.  —  Un  télescope  semblable,  mais 
peu  employé,  fut  imaginé  en  1672  par  Cassegrain.  Le  petit  miroir 
concave  de  l'instrument  de  Grégory  y  est  remplacé  par  un  miroir 
convexe  mn  (fig,  173)  placé  en  avant  de  l'image  objective  IS  et  à  une 


Fig.  173. 

distance  de  cette  image  plus  petite  que  sa  distance  focale  ;  dans  ces 
conditions,  les  rayons  forment  une  image  l'S',  réelle  et  toujours 
renversée,  qu'on  regarde  à  l'aide  d'un  oculaire  0  centré  sur  Taxe 
des  miroirs. 

Le  grossissement  se  calcule  comme  pour  le  télescope  de  Grégory; 
on  trouve 


G=l 


V 


Si  enfin  on  détermine  v  par  la  condition  que  l'image  l'S'  se  forme  à 
l'endroit  du  miroir  MN,  cette  expression  devient 


G  =  ^l 


D 
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243.  Usagée  des  télescopes.  —  On  construit  plus  facilement  de 
grands  miroirs  de  télescope  que  de  grands  objectifs  de  lunette;  il 
est  donc  possible  de  recevoir  dans  un  télescope  plus  de  lumière  que 
dans  une  lunette,  d'y  apercevoir,  par  conséquent,  de  plus  petits 
détails  ou  des  objets  d'éclat  plus  faible.  Aussi  les  télescopes  sont-ils 
employés  de  préférence  pour  Tétude  de  la  forme  et  de  la  constitu- 
tion des  astres;  mais  ils  se  prêtent  mal  à  des  mesures  d'angles 
et  à  Texamen  des  lois  du  mouvement  des  corps  célestes;  ce  sont 
les  lunettes  qu'on  emploie  exclusivement  dans  ce  but. 

Les  télescopes,  encore  plus  que  les  lunettes  à  grands  objectifs, 
exigent  des  conditions  atmosphériques  favorables  pour  fournir  de 
bonnes  images  :  dans  leur  tube,  largement  ouvert  à  son  extrémité, 
il  se  forme  facilement  des  courants  d'air  qui  produisent  des  inéga- 
lités de  réfraction.  MM.  Henry  sont  parvenus,  dans  ces  derniers 
temps,  à  remédier  à  cet  inconvénient  en  fermant  ce  tube  par  une 
lentille  qui  concourt,  avec  le  miroir,  à  la  formation  de  l'image 
objective  ;  ces  télescopes,  qu'on  a  appelés  catadioptriques,  ont  donné 
de  bons  résultats. 


VIII.    —   SPECTROSCOPES. 

244.  méthode  de  Fraoenhofer.  —  Frauenhofer ,  pour  étudier  les 
spectres,  regardait  au  travers  d'un  prisme,  dans  une  bonne  lunette 
de  théodolite ,  une  fente  placée  à  une  distance  de  12  mètres 
environ. 

245.  Speetroseope  à  vision  obllqae.  —  Sur  les  indications  de 
Babinet,  on  ne  tarda  pas  à  adopter  dans  l'observation  des  spectres, 
comme  dans  d'autres  instruments  dont  nous  parlerons  plus  loin, 
l'emploi  d'un  collimateur^  c'est-à-dire  d'une  fente  placée  au  foyer 
principal  d'une  lentille;  on  eut  alors  des  instruments  appelés  spec- 
troscopes.  Puis  on  augmenta  la  dispersion  des  rayons  lumineux  en 
les  faisant  se  réfracter  successivement  au  travers  de  plusieurs 
prismes. 

La  figure  174  représente  un  spectroscope  ordinaire  à  deux  prismes. 

La  source  lumineuse  qu'il  s'agit  d'étudier  est  placée  devant  une 
fente  A  supposée  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure,  et  dont  on 
peut  écarter  ou  rapprocher  les  deux  bords;  cette  fente,  placée  à 
l'extrémité  d'un  collimateur  A6,  est  située  dans  le  plan  focal  prin- 
cipal de  la  lentille  B  placée  à  l'autre  extrémité.  Un  faisceau  de 
rayons  passant  par  un  point  de  cette  fente  est  donc  transformé  par 
la  lentille  en  un  faisceau  parallèle. 
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Ce  faisceau  se  décompose,  en  traversant  les  prismes,  en  une  série 
d'autres  faisceaux  parallèles  correspondant  aux  diverses  couleurs 
simples  qui  composent  la  radiation  étudiée.  Ces  rayons  sont  reçus 
dans  une  lunette  CL,  et,  si  nous  considérons  en  particulier  Tun  de 
ces  faisceaux  de  lumière  simple,  nous  obtiendrons  Timage  corres- 
pondante du  point  de  la  fente  en  menant  par  le  centre  optique  C  de 
l'objectif  une  parallèle  au  faisceau  incident  jusqu'à  sa  rencontre 
avec  le  plan  focal  principal.  Chaque  point  de  la  fente  fournira  une 


Fig.  174. 

image  semblable,  et  si,  comme  cela  a  lieu  généralement,  le  collima- 
teur et  la  lunette  ont  même  distance  focale,  l'image  de  la  fente, 
ainsi  formée,  aura  les  mêmes  dimensions  que  la  fente  elle-mênie. 
Enfin,  les  diverses  couleurs  donneront  une  série  d'images  consti- 
tuant le  spectre  de  la  source  lumineuse;  on  regarde  ce  spectre  au 
travers  de  l'oculaire  L.  La  lunette  est  mobile  autour  de  la  plate- 
forme qui  porte  les  prismes,  de  sorte  qu'on  peut  toujours  y  voir  le 
spectre  dans  toute  son  étendue,  même  quand  il  ne  se  place  pas 
tout  entier  dans  le  champ  de  l'instrument. 

Les  objectifs  du  collimateur  et  de  la  lunette  doivent  être  achro- 
matisés,  sans  quoi  les  diverses  parties  du  spectre  ne  se  placeraient 
pas  dans  le  même  plan  focal  et  ne  seraient  pas  simultanément  au 
point  dans  l'oculaire. 

Les  prismes  sont  toujours  placés  dans  la  position  qui  correspond 
au  minimun  de  déviation  pour  le  rayon  moyen  qui  les  traverse. 
C'est  pour  cette  position  que  les  images  sont  les  meilleures  quand 
les  faisceaux  réfractés  ne  sont  pas  rigoureusement  parallèles  (97). 
C'est  pour  cette  position  aussi  que  les  angles  d'incidence  sont,  dans 
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leur  ensemble,  les  plus  petits  et  que,  par  suite,  il  se  perd  le  moins 
de  lumière  par  réflexion  sur  les  faces  des  prismes. 

246.  Micromètre.  —  Supposons  maintenant  qu'ayant  à  observer 
dans  ce  spectroscope  deux  ou  plusieurs  spectres  présentant  des 
raies  ou  des  bandes,  on  veuille  comparer  les  positions  des  raies 
d'un  spectre  aux  positions  des  raies  de  l'autre.  On  peut,  dans  ce  but, 
se  servir  d'un  micromètre.  C'est  une  petite  échelle  divisée  tracée  sur 
verre  et  placée  à  l'extrémité  d'un  tube,  dans  le  plan  focal  principal  G 
d'une  lentille  I.  On  éclaire  ce  micromètre  à  l'aide  d'une  bougie  ou 
d'un  bec  de  gaz,  et  on  place  le  tube  de  telle  sorte  que  les  faisceaux 
parallèles  émanés  des  traits  du  micromètre  se  réfléchissent  sur  la  face 
d'émergence  du  dernier  prisme  N,  et  pénètrent  dans  la  lunette; 
dans  cette  lunette,  ces  faisceaux  se  comportent  comme  les  faisceaux 
dispersés,  et  vont  former,  dans  le  plan  focal,  une  image  du  micro- 
mètre qui  se  superpose  au  spectre.  Quelle  que  soit  la  position  de  la 
lunette,  on  y  verra  toujours  cette  image  et  le  spectre  dans  la  même 
position  relative,  puisqu'ils  sont  formés  par  des  faisceaux  de  rayons 
de  direction  fixe,  et  on  pourra  repérer  sur  les  traits  du  micromètre 
les  diverses  raies  observées.  Si,  après  cela,  on  change  la  source 
lumineuse  qui.  éclaire  la  fente  A,  les  rayons  de  même  réfrangibilité 
suivront  toujours  la  même  marche  et  correspondront  toujours  aux 
mêmes  divisions  micrométriques. 

Un  autre  moyen  de  comparer  deux  spectres  consiste  à  les  pro- 
duire simultanément  dans  le  spectroscope  :  il  faut,  pour  cela,  éclairer 
respectivement  les  deux  moitiés  de  la  fente  avec  les  deux  sources 
lumineuses.  A  cet  effet,  on  place  devant  l'une  des  moitiés  un  petit 
miroir  incliné  sur  l'axe  du  collimateur  ou  mieux  un  prisme  à 
réflexion  totale,  P;  une  lumière  placée  latéralement  en  K  éclaire 
cette  partie  de  la  fente,  tandis  que  l'autre  moitié  laisse  passer  les 
rayons  d'une  source  placée  en  H  sur  l'axe  du  collimateur.  On  voit, 
en  regardant  dans  la  lunette,  deux  spectres  superposés  dans  lesquels 
les  rayons  d'égale  réfrangibilité  se  correspondent  exactement.  Les 
raies  du  spectre  solaire,  en  particulier,  constituent  un  excellent 
micromètre,  et  on  leur  rapportera,  toutes  les  fois  que  ce  sera 
possible,  les  raies  des  autres  spectres. 

247.  Spectroseope  &  vision  directe  d'Amicl.  —  Pour  éviter  de  pointer 
la  lunette  dans  une  direction  toute  différente  de  celle  de  la  source 
lumineuse  à  étudier,  Amici  a  imaginé  des  systèmes  de  prismes  qui, 
tout  en  dispersant  la  lumière,  maintiennent  à  peu  près  les  rayons 
dans  leur  direction  primitive.  La  construction  d'un  pareil  système 
n'est  possible  que  grâce  à  l'inégalité  du  pouvoir  dispersif  (166)  des 
diverses  substances;  par  exemple,  le  pouvoir  dispersif  du  flint  étant 
beaucoup  plus  grand  que  celui  du  crown,  on  pourra,  à  l'aide  de 
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deux  prismes  de  crown  M  et  N  (fîg  175)  disposés  en  sens  inverse 
d'un  prisme  de  flint  P,  annuler,  pour  un  rayon  déterminé,  la 
déviation  produite  par  ce  dernier,  sans  Fannuler  pour  les  autres 
rayons,  et,  par  conséquent,  sans  détruire  la  dispersion.  Les  prismes 
sont  généralement  combinés  de  manière  à  annuler  la  déviation 
pour  les  rayons  dont  la  réfrangibilité  correspond  à  la  raie  F  du 
spectre  solaire. 

Un  pareil  système  est  encore  placé  entre  un  collimateur  AB  et 
une  lunette  CL,  dont  les  axes  pourront  être  maintenant  placés  à 


Fig.   175. 

peu  près  dans  le  prolongement  Tun  de  Tautre.  Un  micromètre  FG 
sera  toujours  disposé  de  manière  à  superposer  son  image  au  spectre 
qui  se  forme  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  C. 

248.  Spectroscope  à  vision  directe  de  Ttaollon.  —  Le  spectroscope 

d'Amici  n'a  jamais  une  bien  grande  dispersion  et,  dans  le  spectro- 
scope à  vision  oblique,  on  n'obtient  une  forte  dispersion  qu'en 
employant  des  prismes  nombreux.  Le  spectroscope  de  M.  Thollon 
réunit  l'avantage  de  la  vision  directe  avec  celui  d'une  forte  disper- 
sion obtenue  à  l'aide  d'un  petit  nombre  de  prismes.  En  voici  le 
principe.  Les  rayons  lumineux  la  (fîg.  176),  venant  d'un  collimateur, 
sont  reçus  sur  un  premier  prisme  à  réflexion  totale  ABC  qui  les 
renvoie  au  travers  d'une  série  de  prismes  ACE,  P,  R,  où  ils  se  disper- 
sent :  ils  tombent  alors  sur  la  face  hypoténuse  d'un  deuxième  prisme 
à  réflexion  totale  S,  représenté  à  part,  dans  lequel  ils  se  réfléchis- 
sent successivement  en  f  et  en  g  pour  revenir  dans  un  plan  hori- 
zontal situé  au-dessous  de  la  première  partie  de  leur  trajet,  et 
traverser  de  nouveau  les  prismes  R,  P,  ACE;  ils  passent  au-dessous 
du  prisme  ABC,  moins  haut  que  les  autres,  continuent  leur  route  au 
travers  des  prismes  BDF,  Q,  T,  et  se  réfléchissent  dans  le  prisme  U, 
qui  est  symétrique  de  S  et  les  ramène  à  l'étage  supérieur;  ils  revien- 
nent après  de  nouvelles  dispersions  se  réfléchir  dans  le  prisme  à 
réflexion  totale  BCD  qui  les  renvoie  dans  une  lunette  fixe  placée 
exactement  dans  le  prolongement  du  collimateur. 
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Pour  une  position  déterminée  des  prismes,  un  seul  faisceau  de 
rayons,  celui  qui  se  propage  dans  les  conditions  du  minimum  de 
déviation,  prend,  après  ces  réflexions  et  réfractions  successives,  une 
direction  aX  rigoureusement  parallèle  à  sa  direction  d'incidence  la, 
et  donne  sous  le  réticule  jde  la  lunette  une  image  de  la  fente  du 
collimateur.  Mais  les  prismes  sont  portés  par  un  système  de  tiges 
articulées  qu'on  peut  déformer,  en  agissant  sur  la  vis  V,  de  manière 
à  amener  successivement  dans  la  direction  aX  les  rayons  de  réfran- 
gibilités  diverses  :  en 
regardant  dans  la  lu^ 
nette,  on  voit  le  spectre 
se  déplacer  à  droite  ou 
à  gauche  suivant  qu'on 
tourne  V  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre. 

La  vis  V  porte  un 
tambour  divisé  tour- 
nant devant  un  repère. 


Fig.  ire. 

Gomme,  à  une  position  déterminée  de  ce  tambour,  correspond,  sous 
le  réticule  de  la  lunette,  un  rayon  de  réfrangibilité  déterminée,  on 
pourra  caractériser  cette  réfrangibilité  par  la  division  du  tambour 
dont  la  graduation  tiendra  lieu  de  micromètre. 

249.  Spectres  continus.  —  Une  fois  en  possession  d'un  spectro- 
scope,  on  peut  se  proposer  d'étudier  les  spectres  des  diverses  sources 
lumineuses. 

Plaçons  devant  la  fente  de  l'instrument  un  corps  solide  incandes- 
cent, tel  qu'une  lame  de  fer  rougie  au  feu  ou  un  charbon  enflammé. 
Si  la  température  de  ce  corps  ne  dépasse  pas  ce  qu'on  appelle  le 
rouge  sombre^  le  spectre  se  réduit  à  une  étroite  bande  rouge.  Si,  la 
température  s'élevant,  le  corps  passe  successivement  au  rouge  vif^ 
au  rouge  orange,  au  rouge  blanc,  on  voit  le  spectre  se  compléter  peu 
à  peu  et,  aux  rayons  rouges,  qui  augmentent  d'intensité,  s'ajouter 
les  rayons  orangés,  jaunes,  verts.  En  regardant  la  partie  blanche 
de  la  flamme  d'une  bougie,  d'une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz,  dont 
l'éclat  est  dû  à  des  particules  incandescentes  de  carbone  solide,  on 
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voit  un  spectre  qui  va  jusqu'au  bleu,  mais  renferme  à  peine  du 
violet.  Enfin,  le  charbon  incandescent  d'une  lampe  électrique,  dont 
la  température  est  bien  plus  élevée  que  celle  des  sources  précé- 
dentes, montre  un  spectre  complet  et  renfermant  les  mêmes  cou- 
leurs que  le  spectre  solaire.  Mais,  dans  aucun  des  cas  que  nous 
venons  d'examiner,  on  n'aperçoit  de  raies  analogues  à  celles  du  soleil» 
et,  quelle  que  soit  la  dispersion  avec  laquelle  on  l'observe,  le  spectre 
d'un  corps  solide  paraît  continu,  sans  trace  de  raies  ni  de  bandes 
plus  sombres  ou  plus  brillantes  que  le  reste  du  spectre. 

L'étude  de  la  lumière  émise  par  la  fonte  en  fusion,  par  le  verre 
fortement  chauffé,  etc.,  conduit  à  formuler  la  même  conclusion  pour 
les  liquides, 

250.  Spectres  des  vapeors  et  des  gaz.  —  Les  spectres  des  vapeurs 
ou  des  gaz  incandescents  présentent,  au  contraire,  des  aspects  tout 
différents.  Occupons-nous  d'abord  des  vapeurs  métalliques;  deux 
méthodes  principales  peuvent  être  employées  pour  les  porter  à  Tin- 
candescence. 

1°  Méthode  de  MM.  Bunsen  et  Kirchhoff.  —  Certaines  flammes  sont 
très  peu  lumineuses  par  elles-mêmes,  et  ne  prennent  de  Téclat  que 
lorsqu'on  y  introduit  quelque  matière  étrangère;  telle  est,  à  sa 
partie  supérieure,  la  flamme  d'un  brûleur  de  Bunsen.  En  la  regar- 
dant dans  un  spectroscope,  on  ne  voit  rien;  mais,  en  y  introduisant 
un  sel  de  soude  quelconque,  par  exemple  un  fragment  de  sel  marin 
ou  de  carbonate  de  soude  ou  simplement  un  morceau  de  verre,  elle 
devient  bientôt  toute  jaune;  il  en  est  de  même  de^la  flamme  de 
l'alcool  auquel  on  a  ajouté  du  sel.  Dans  le  spectroscope,  au  lieu  des 
spectres  étalés  et  multicolores  que  nous  avions  étudiés  jusqu'ici,  on 
voit  seulement  une  raie  jaune  qui,  avec  une  forte  dispersion,  se 
dédouble  en  deux  raies  fines  peu  écartées  l'une  de  l'autre  (pi.  1, 
fig.  2).  La  lumière  émise  par  la  vapeur  incandescente  de  sodium, 
au  lieu  d'être  dispersée  comme  la  lumière  blanche,  ne  se  compose 
donc  que  de  deux  couleurs  simples  très  voisines. 

En  substituant  ^u  sel  de  soude,  dans  l'expérience  précédente,  un 
sel  d'un  autre  métal  alcalin  ou  alcaliho-terreux,  on  obtient  des 
spectres  plus  compliqués  que  celui  du  sodium,  mais  qui  ne  sont 
encore  formés  que  d'un  petit  nombre  de  raies  ou  de  bandes  colo- 
rées; c'est  ainsi  que  la  coloration  rouge  que  les  sels  de  strontium 
communiquent  aux  flammes  est  produite  par  la  présence,  dans  le 
spectre  de  la  vapeur  de  strontium,  de  bandes  rouges  d'un  éclat 
extraordinaire;  de  même  la  coloration  verte  produite  par  les  sels 
de  baryum  est  due  à  des  bandes  vertes  ;  la  couleur  orangée  produite 
par  les  sels  de  chaux  se  décompose  dans  les  bandes  indiquées  sur 
la  figure  3  de  la  planche  L 
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Cette  méthode  n'est  guère  applicable  qu'aux  métaux  alcalins  ou 
alcalino-terreux  ;  les  autres,  tels  que  le  fer,  le  nickel,  le  zinc,  le 
mercure,  etc.,  ne  donnent  presque  rien. 

251.  2°  Spectres  électriques  des  métaux,  —  Pour  étudier  ces  der- 
niers métaux,  on  emploie  une  autre  méthode.  Quand  on  fait  jaillir 
une  forte  étincelle  électrique  entre  deux  pointes  métallique^,  des 
parcelles  de  métal  sont  arrachées  des  électrodes,  vaporisées  par  la 
chaleur  de  Tétincelle,  et  portées  à  une  température  à  laquelle  elles 
communiquent  un  grand  éclat  au  trait  de  feu;  l'étincelle,  regardée 
au  spectroscope,  produit  un  spectre  discontinu  formé  d'une  succes- 
sion de  raies  brillantes  séparées  par  des  intervalles  obscurs,  et, 
suivant  que  les  électrodes  sont  en  fer,  en  cuivre,  en  argent,  etc., 
ces  raies  sont  distribuées  de  façons  différentes  sur  l'échelle  micro- 
métrique  de  l'instrument  :  la  figure  4  de  la  planche  I  représente  le 
spectre  du  fer. 

Pour  produire  commodément  ces  étincelles  d'une  façon  continue, 
on  met  les  deux  extrémités  du  fil  induit  d'une  bobine  de  Ruhmkorff 
en  communication  avec  les  deux  branches  d'un  petit  excitateur  où 
l'on  emploie,  comme  électrodes,  des  fils  du  métal  que  l'on  veut 
étudier;  ces  deux  branches  sont  mises  en  même  temps  en  commu- 
nication avec  les  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde  et  l'étincelle, 
qui  est  alors  très  courte,  acquiert,  dans  ces  conditions,  un  grand 
éclat;  on  projette  sa  lumière,  à  l'aide  d'une  lentille  à  court  foyer,, 
sur  la  fente  d'un  spectroscope. 

252.  3<>  Spectres  électriques  des  gaz,  —  Tous  les  spectres  observés^ 
par  la  méthode  précédente  présentent  une  partie  com- 
mune qu'on  aperçoit   seule  quand  l'étincelle   est  peu  >^ 
brillante  et  qu'elle  offre  la  couleur  pourpre  des  aigrettes  ' 
qu'on  voit  se  former  aux  pointes  des  machines  électri- 
ques. Ce  spectre  n'est  autre  que  le  spectre  de  l'air  in- 
candescent qui,  lui  aussi,  se  trouve  illuminé  sur  le  trajet 
de  l'étincelle;  c'est  donc  là  encore  une  manière  d'étu- 
dier les  spectres  des  gaz.                                 ' 

La  disposition  qui  convient  le  mieux  dans  ce  but  a 
été  indiquée  par  Plticker,  et  consiste  à  enfermer  le  gaz, 
sous  une  pression  de  quelques  millimètres  seulement, 
dans  un  tube  de  verre  (fig.  177)  présentant  en  son  mi- 
Heu  une  partie  capillaire;  aux  extrémités  de  ce  tube 
sont  soudés  des  fils  de  platine  entre  lesquels  on  fait 
jaillir  des  étincelles;  la  partie  capillaire  s'illumine  beau- 
coup plus  vivement  que  le  reste  du  tube;  c'est  elle  qu'on  p^^  ^j^ 
place  devant  la  fente  du  spectroscope.  On  voit  encore, 
dans  cet  instrument,  des  spectres  discontinus  ;  tantôt,  ce  sont  des- 
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raies  fines,  comme  pour  l'oxygène  ou  Thydrogène  :  la  figure  5 
de  la  planche  I  représente  le  spectre,  remarquablement  simple, 
de  ce  dernier  gaz;  tantôt,  ce  sont  des  raies  plus  larges,  de  véri- 
tables bandes,  quelquefois  juxtaposées  en  forme  de  cannelures  :  tel 
est  le  spectre  de  Tazote  (pi.  I,  fig.  6). 

253.  40  Spectres  des  flammes.  —  Les  flammes  très  éclairantes,  qui 
doivent  leur  éclat  à  des  particules  de  carbone  solide  en  suspension, 
donnent,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  un  spectre  continu.  Mais 
quelques  flammes,  qui  ne  renferment  que  des  éléments  gazeux, 
présentent  des  spectres  discontinus  remarquables  :  telle  est  la 
flamme  du  gaz  ammoniac  (pi.  I,  fig.  7)  et  celle  du  cyanogène;  la 
partie  bleue  qu'on  voit  à  Textrémité  inférieure  de  la  flamme  d'une 
bougie  ou  d'un  bec  de  gaz,  et  surtout  dans  le  cône  bleu  d'un  brûleur 
de  Bunsen,  donne  quelques  bandes  (pi.  I,  fig.  8);  il  s'en  faut,  d'ail- 
leurs, de  beaucoup,  qu'on  soit  fixé  sur  la  nature  des  éléments 
auxquels  on  doit  attribuer  ces  spectres.  D'autres  flammes,  au  con- 
traire, ne  présentent,  du  moins  dans  la  partie  visible  du  spectre, 
ni  raies  ni  bandes  apparentes,  mais  seulement  un  spectre  continu 
très  pâle;  telles  sont  les  flammes  de  l'oxyde  de  carbone  et  du  soufre. 

254.  Analyse  speetraie.  —  Le  spectre  d'une  vapeur  métallique  est 
un  caractère  du  métal  au  même  titre  que  ses  autres  propriétés  phy- 
siques; c'est  même  souvent  un  caractère  d'une  extrême  sensibilité  : 
il  ne  faut,  par  exemple,  que  des  traces  extraordinairement  faibles 
de  sodium  ou  d'un  sel  de  soude  dans  une  flamme  pour  que  celle-ci 
donne  la  raie  jaune  caractéristique  du  sodium;  on  peut  même  dire 
que  toutes  les  flammes  donnent  cette  raie,  les  poussières  de  l'air 
renfermant  toujours  assez  de  carbonate  de  soude  pour  la  produire. 
Supposons  qu'on  ait  étudié  et  dessiné  les  spectres  de  tous  les  métaux 
connus  :  il  suffira,  pour  reconnaître  l'un  d'eux  dans  une  substance 
dont  on  recherchera  la  nature,  de  mettre  un  peu  de  cette  substance 
dans  la  flamme  d'un  brûleur  de  Bunsen  et  d'examiner  cette  flamme 
au  spectroscope  :  ce  sera  là  un  procédé  d'analyse  qualitative. 

Imaginons  maintenant  qu'on  observe,  dans  ces  circonstances, 
une  ou  plusieurs  raies  n'appartenant  au  spectre  d'aucun  métal  connu; 
on  sera  averti  de  l'existence  de  quelque  nouvel  élément  non  encore 
isolé.  Or,  c'est  ainsi  que  MM.  KirchhofF  et  Bunsen,  aussitôt  après 
avoir  fait  connaître,  en  1860,  leur  méthode  d'analyse  spectrale, 
découvrirent  le  rubidium  et  le  césium;  c'est  ainsi  que  Crookes 
put  signaler  le  premier  l'existence  du  thallium,  Richter  celle  de 
Vindium^  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  celle  du  gallium, 

255.  Spectres  d'absorption.  —  Les  milieux  incolores  tels  que  l'eau, 
le  verre  blanc,  etc.,  se  laissent  traverser  indifféremment  par  les 
rayons  de  diverses  couleurs;  mais  les  milieux  colorés  ne  laissent 
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passer  que  des  rayons  de  certaine  réfrangibilité  et  sont  opaques 
pour  les  autres.  Si  Ton  place  devant  la  fente  d'un  spectroscope  une 
source  lumineuse  donnant  un  spectre  continu,  une  lampe  par 
exemple,  puis  qu'on  interpose  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux 
une  substance  transparente  mais  colorée,  on  voit  se  produire  dans 
le  spectre  des  raies  ou  des  bandes  sombres  dont  l'ensemble  forme 
ce  qu'on  appelle  le  spectre  d'absorption  de  ce  milieu. 

Avec  un  verre  rouge,  par  exemple,  on  voit  une  ombre  voiler  la 
majeure  partie  du  spectre  et  ne  laisser  subsister  que  le  rouge 
(pi.  I,  fig.  10);  le  chromate  de  potasse  n'est  transparent  que  pour 
les  rayons  voisins  de  la  raie  D  du  spectre  solaire,  l'eau  céleste 
pour  le  bleu;  le  sang  montre,  dans  le  vert,  des  bandes  d'absorption 
remarquables.  Presque  toujours,  les  solides  et  les  liquides  donnent 
de  larges  bandes  mal  définies  sur  les  bords;  les  dissolutions  des  sels 
de  didyme  font  exception,  et,  bien  que  paraissant  incolores,  donnent 
des  raies  d'absorption. 

La  vapeur  d'iode,  dont  on  peut  observer  le  spectre  d'absorption 
en  plaçant,  entre  la  lampe  et  le  spectroscope,  un  ballon  dans  lequel 
on  a  vaporisé  quelque  cristaux  d'iode,  produit  une  foule  de  raies 
noires  qui  donnent  au  spectre  un  aspect  cannelé  remarquable;  il  en 
est  de  même  des  vapeurs  nitreuses,  dont  la  figure  9  de  la  planche  I 
reproduit  le  spectre.  L'ozone  présente  une  série  de  bandes  d'absor- 
ption^ dans  toute  l'étendue  du  spectre. 

L'intensité  d'une  raie  ou  d'une  bande  d'absorption  dépend  de 
l'épaisseur  du  milieu  traversé.  Soit  I  l'intensité  d'un  rayon  au 
moment  où  il  pénètre  dans  ce  milieu,  t  la  fraction  de  cette  intensité 
qui  est  transmise  par  une  couche  d'épaisseur  égale  et  l'unité  [t  est 
ce  qu'on  appelle  le  coefficient  de  transmission,  1  —  t  le  coefficient 
d'absorption)  ;  après  un  trajet  égal  à  1,  le  rayon  transmis  n'aura 
plus  qu'une  intensité  égale  et  It  ;  un  nouveau  parcours  égal  et  1  réduira 
le  rayon  à  la  fraction  t  de  son  intensité  initiale,  c'est-à-dire  et  I^'  ; 
d'une  manière  générale,  après  avoir  traversé  une  couche  d'épais- 
seur e,  le  rayon  n'aura  plus  qu'une  intensité  I'  donnée  par  l'égalité 

Si  l'on  voulait  tenir  compte  de  la  réflexion  sur  les  surfaces  d'inci- 
dence et  d'émergence,  on  remarquerait  que,  r  et  r'  désignant  les 
pouvoirs  réflecteurs  correspondants,  le  rayon  n'entre  dans  le  milieu 
qu'avec  une  intensité  1(1  —  r),  arrive  sur  la  face  d'émergence  avec 
une  intensité  1(1  —  r)  t%  et  en  sort,  par  conséquent,  avec  une  inten- 
sité F  donnée  par  la  formule 

r=  I  (1  —  r)  (1  —  rO  i'. 
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Le  coefficient  de  transmission  dépend  à  la  fois  de  la  réfrangibilité 
du  rayon  et  de  la  nature  de  la  substance  traversée;  quand  t  est  très 
petit,  il  suffît  d'une  épaisseur  très  faible  pour  éteindre  presque 
complètement  la  lumière;  quand  t  est  voisin  de  l'unité,  la  diminu- 
tion d'intensité  n'est  appréciable  que  pour  une  épaisseur  très  grande; 
c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  la  vapeur  d'eau,  dont 
M.  Janssen  n'est  parvenu  à  mettre  en  évidence  le  spectre  d'absor- 
ption qu'en  faisant  traverser  aux  rayons  une  épaisseur  considérable 
de  vapeur. 

256.  Spectre  interverti.  —  Imaginons,  devant  la  fente  d'un  spec- 
troscope,  une  lampe  à  alcool  dont  la  flamme  aura  été  chargée  de 
vapeurs  d'un  métal  alcalin  tel  que  le  sodium  ou  le  lithium  ;  on  verra, 
en  regardant  dans  l'instrument,  les  raies  caractéristiques  de  ces^ 
métaux,  brillantes  et  se  détachant  sur  un  fond  obscur.  Plaçons  main- 
tenant derrière  la  lampe  à  alcool  une  lampe  de  Drummond  dont  les 
rayons  devront  traverser  la  flamme  de  l'alcool  pour  arriver  à  la 
fente.  Le  spectre  continu  de  la  chaux  incandescente  apparaîtra  dans 
la  lunette,  mais  interrompu  par  les  raies  métalliques  qu'on  y  voyait 
déjà,  comme  un  objet  lumineux  serait  en  partie  caché  par  des  écrans 
opaques;  et,  comme  le  spectre  de  la  lumière  Drummond  a  un  éclat 
bien  supérieur  à  celui  des  raies  produites  par  la  flamme,  peu  chaude, 
de  l'alcool,  celles-ci  apparaissent  maintenant,  par  contraste,  comme 
des  raies  noires  sur  un  fond  lumineux  :  le  spectre  est  interverti. 

Cette  expérience  montre  qu'une  vapeur  métallique  est  opaque 
pour  les  rayons  qu'elle  est  capable  d'émettre  et  si,  par  suite  d'une 
différence  entre  sa  température  et  celle  de  la  source  lumineuse  dont 
elle  absorbe  les  rayons,  l'intensité  des  radiations  qu'elle  émet  est 
moindre  que  celle  des  rayons  qu'elle  absorbe,  son  interposition 
produit  dans  un  spectroscope  une  apparence  précisément  inverse  du 
spectre  lumineux  qui  la  caractérise. 

Ce  fait  remarquable  a  été  découvert  par  Foucault  et  démontré,  à 
l'aide  de  l'expérience  que  nous  avons  décrite,  par  M.  Kirchhoff. 

257.  Constitation  du  soleil.  —  Ce  même  fait  permet  de  rendre 
compte  d'une  façon  très  simple  de  l'existence  des  raies  sombres  dans 
le  spectre  du  soleil.  On  a  constaté,  en  effet,  que  beaucoup  de  ces 
raies  coïncidaient  exactement  avec  les  raies  brillantes  émises  par 
les  vapeurs  incandescentes  d'un  certain  nombre  de  corps;  c'est, 
ainsi,  par  exemple,  que  la  raie  D  coïncide  avec  la  raie  jaune  du 
sodium,  comme  l'a  constaté  le  premier  Frauenhofer,  les  raies  C,  F,  h^ 
avec  les  raies  de  l'hydrogène,  d'autres  avec  des  raies  du  calcium,  du 
magnésium,  du  fer,  etc.  Ces  raies  doivent  donc  être  produites  par 
l'interposition  d'un  écran  de  vapeurs  métalliques  devant  une  source 
lumineuse  qui  aurait  un  spectre  continu.  On  est,  du  reste,  parvenu 
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à  examiner  au  spectroscope,  pendant  des  éclipses  totales,  la  lumière 
émise  par  les  régions  de  Tatmosphère  solaire  qui  sont  immédiate- 
ment en  contact  avec  la  surface  de  cet  astre,  et  on  a  retrouvé  alors 
un  spectre  formé  de  raies  brillantes  sur  un  fond  obscur  et  corres- 
pondant exactement  aux  raies  sombres  du  spectre  ordinaire;  les 
raies  brillantes  de  Thydrogène,  surtout  la  raie  rouge,  s'observent 
même  à  une  distance  considérable  du  soleil,  et  on  a  pu  les  retrouver 
même  en  dehors  des  éclipses  :  elles  constituent  presque  exclusive- 
ment la  lumière  émise  par  les  protubérances  solaires. 

Ces  faits,  joints  à  des  considérations  tirées  de  l'aspect  général  du 
soleil,  ont  conduit  à  Thypothèse  suivante  sur  la  constitution  de  cet 
astre  : 

Le  soleil  est,  en  grande  partie,  gazeux  et  formé  d'éléments  disso- 
ciés, grâce  à  la  haute  température  qui  y  règne.  A  la  surface  seule- 
ment, qui  est  exposée  au  refroidissement,  les  matériaux  qui  le  cons- 
tituent se  combinent  et  se  condensent  dans  les  régions  élevées  et 
forment  des  nuages  de  particules  solides  ou  liquides.  Cette  couche 
de  nuages,  dont  on  peut  observer  dans  une  lunette  les  mouvements 
violents  et  les  tempêtes,  et  dont  les  déchirures  constituent  les  taches 
du  soleil^  émet  une  vive  lumière  à  spectre  continu;  on  rappelle  photo- 
sphère. Au-dessus  de  cette  photosphère  se  trouve  une  atmosphère 
très  étendue  dont  les  parties  basses  sont  chargées  de  vapeurs  métal- 
Hques,  qui,  en  absorbant  certains  rayons  de  la  photosphère,  pro- 
duisent les  raies  de  Frauenhofer;  ses  parties  supérieures  ne  ren- 
ferment plus  que  des  vapeurs  légères  et  surtout  de  Thydrogène  ; 
on  a  donné  à  cette  couche  le  nom  de  chromosphère, 

258.  speetroscopie  céleste.  —  On  conçoit  maintenant  que  l'ana- 
lyse des  rayons  lumineux  parle  spectroscope  puisse  nous  fournir 
de  précieux  renseignements,  non  seulement  sur  la  constitution  du 
soleil,  mais  encore  sur  celle  de  tous  les  astres  que  nous  apercevons. 

La  lumière  des  planètes  donne  un  spectre- identique  à  celui  du 
soleil,  ce  qui  prouve  bien  qu'elles  ne  font  que  nous  renvoyer  la 
lumière  de  cet  astre. 

Les  étoiles  montrent,  pour  la  plupart,  des  spectres  analogues  à 
celui  du  soleil,  c'est-à-dire  formé,  comme  lui,  d'un  fond  lumineux 
parsemé  de  raies  noires;  quelques-unes  de  ces  raies  correspondent 
à  des  corps  connus,  ce  qui  prouve  que  les  divers  mondes  doivent 
être  formés  de  matériaux  de  même  nature;  les  autres  appartien- 
nent à  des  substances  que  nous  ne  connaissons  pas  encore.  Quel- 
ques étoiles  donnent,  au  contraire,  des  spectres  de  bandes  brillantes 
et  sont,  par  conséquent,  exclusivement  formées  d'éléments  gazeux; 
telle  est,  par  exemple,  l'étoile  T  de  la  Couronne,  dont  la  figure  11  de 
la  planche  I  reproduit  le  spectre  d'après  MM.  Huggins  et  Miller. 
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Les  nébuleuses  donnent,  comme  les  étoiles,  deux  sortes  de  spec- 
tres. 

Enfin,  les  comètes  donnent  un  spectre  où  Ton  retrouve,  chose 
remarquable,  les  bandes  du  cône  bleu  d'un  brûleur  de  Bunsen  (253), 
ainsi  que  le  spectre  du  soleil  provenant  de  la  lumière  réfléchie  par 
ces  astres. 

259.  Application  de  la  disper«ioii  à  la  pliotonétrie.  —  Ce  que  nous 
savons  de  la  complexité  des  radiations  émises  par  les  différentes 
sources  lumineuses  nous  permet  de  donner  une  solution  plus  géné- 
rale au  problème  de  la  photométrie.  Les  méthodes  ordinaires  (7) 
ne  permettent  de  comparer  que  des  lumières  de  même  couleur 
et  sont  déjà  défectueuses  quand  il  s'agit  de  comparer  la  lumière 
électrique  à  la  lumière  du  gaz  d'éclairage.  D'une  manière  générale, 
pour  comparer  exactement  deux  lumières  quelconques,  on  devra 
isoler  dans  chacune  d'elles  des  radiations  simples  de  même  réfran- 
gibilité,  comparer  l'intensité  de  ces  radiations,  et  faire  de  même 
pour  les  diverses  couleurs.  Supposons,  par  exemple,  les  deux  sources 
lumineuses  placées  à  égale  distance  de  la  fente  d'un  spectroscope  et 
disposées  de  manière  à  fournir  deux  spectres  superposés  (245);  pla- 
çons dans  le  plan  focal  de  la  lunette  une  lame  de  verre  amidonné 
recouverte  d'une  fente  qui  ne  permette  de  voir  qu'une  couleur  à  la 
fois;  en  faisant  varier  la  distance  d'une  des  deux  sources  à  la  fente 
du  collimateur,  nous  amènerons  les  parties  correspondantes  des  deux 
spectres  à  présenter  le  même  éclat;  les  intensités  de  la  radiation 
ainsi  isolée  dans  les  deux  sources  seront  entre  elles  comme  les  carrés 
des  distances  à  la  fente.  Tel  est  le  principe  des  instruments  appelés 
spectrophotomètres^  et  dont  la  description  plus  détaillée  n'entre  pas 
dans  le  programme  de  ce  cours. 
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UNITÉS    EMPLOYÉES    EN    PHYSIQUE 


260.  Unités  fondamentales.  —  Pour  mesurer  une  grandeur,  on  la 
compare  à  une  grandeur  de  même  espèce  appelée  unité. 

On  pourrait  choisir  arbitrairement  les  unités  des  diverses  gran- 
deurs géométriques,  mécaniques,  physiques.  Mais  ces  grandeurs 
sont  reliées  entre  elles  par  des  définitions  ou  des  lois  qu'on  peut 
traduire  par  des  formules,  et  ces  formules  renferment  des  coeffi- 
cients numériques  dont  la  valeur  dépend  des  unités  choisies;  il  est 
logique  de  choisir  ces  unités  de  façon  que  ces  formules  et,  par  suite, 
les  calculs  qui  en  seront  l'application,  soient  aussi  simples  que  pos- 
sible. Nous  appellerons  rationnel  un  système  d'unités  satisfaisant  à 
cette  condition. 

Par  exemple,  quand  on  aura  fait  choix  d'une  unité  de  longueur 
et  qu'il  sera  convenu,  bien  entendu,  de  mesurer  toutes  les  longueurs 
avec  cette  unité  *,  il  sera  logique  de  prendre  pour  unité  de  surface 
la  surface  du  carré  dont  le  côté  vaudrait  une  unité  de  longueur  : 
c'est  à  cette  condition  seulement  que  l'aire  d'un  rectangle  se  trou- 
vera représentée  par  le  produit  de  ses  deux  dimensions,  ce  qui  n'au- 
rait pas  lieu  si  l'aire  était  évaluée  en  ares,  et  les  côtés  en  pouces. 

1.  C^est  ce  qu^on  ne  fait  pas  toujours  dans  l'industrie  où,  pour  mesurer,  par 
exemple,  les  barres  métalliques,  on  se  sert  d'unités  différentes  pour  la  longueur, 
la  largeur  et  la  hauteur. 
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Il  y  aura  au  moins  une  grandeur  dont  Tunité  sera  tout  à  fait  arbi- 
traire; il  n'y  en  aura  qu'une  si  Ton  dispose  d'un  nombre  de  relations 
suffisant  pour  déterminer  toutes  les  autres  d'après  celle-là;  plu- 
sieurs unités,  au  contraire,  seront  arbitraires  si  Ton  manque  de  lois 
propres  à  les  déterminer.  En  réalité,  et  dans  Tétat  actuel  de  nos 
connaissances,  on  est  obligé  de  conserver  trois  unités  arbitraires 
dont  toutes  les  autres  dérivent,  on  les  appelle  unités  fondamentales. 
Cela  revient  à  dire  que  la  mesure  de  toutes  les  grandeurs  connues 
peut  se  ramener  à  celle  de  trois  grandeurs  fondamentales  au  plus. 

Ces  trois  grandeurs  fondamentales  ne  sont  pas  quelconques,  car 
leurs  unités  ne  doivent  pas  pouvoir  se  déduire  Tune  de  l'autre,  mais 
ces  unités  doivent  être  indépendantes  et  pouvoir  servir,  par  contre, 
à  déterminer  toutes  les  autres  :  ce  ne  pourrait  être,  par  exemple,  les 
unités  de  longueur,  de  surface  et  de  volume.  En  outre,  il  est  dési- 
rable, ou  que  ces  unités  puissent  être  représentées  par  des  étalons 
matériels  indestructibles,  ou  qu'on  puisse,  tout  au  moins,  les 
retrouver  facilement. 

Les  unités  fondamentales  adoptées  sont  celles  de  longueur,  de 
masse  et  de  temps.  Nous  les  désignerons  par  les  symboles  [L],  [M], 
[T].  Les  valeurs  particulières  qu'on  leur  attribuera  caractériseront 
un  système  d'unités, 

261.  Unités  dérivées.  —  L'unité  de  surface  est  la  surface  du  carré 
construit  sur  l'unité  de  longueur  :  les  aires  pourront  alors  se  cal- 
culer à  l'aide  des  formules  habituelles  de  la  géométrie.  Si  l'on  prend 
une  unité  de  longueur  2,  3,  4,...  fois  plus  grande,  l'unité  de  surface 
devient  4,9,  16,...  fois  plus  grande;  en  d'autres  termes,  l'unité  de 
surface  est  proportionnelle  au  carré  de  l'unité  de  longueur;  on  le 
rappelle  symboliquement  en  écrivant 

[S]  =  [L]2. 

On  dit  encore  que  ce  symbole  représente  les  dimensions  de  l'unité 
de  surface. 

L'unité  de  volume  est  le  volume  du  cube  construit  sur  l'unité  de 
longueur;  elle  est  proportionnelle  au  cube  de  l'unité  de  longueur. 
Ses  dimensions  sont  donc  : 

m  =  [L]3. 

Les  volumes  se  calculeront  par  les  formules  usuelles. 

L'unité  d'angle  est  l'angle  dont  les  côtés  interceptent  un  arc  égal 
au  rayon  sur  une  circonférence  dont  le  centre  est  au  sommet  de 
l'angle.  Si  a  désigne  la  valeur  numérique  d'un  arc  intercepté  sur  une 
circonférence  de  rayon  r  par  les  côtés  d'un  angle  au  centre  a,  ces 
trois  nombres  seront  liés  par  la  relation 

a  =  ra. 
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L'unité  d'angle  est,  d'après  ce  qui  précède,  indépendante  de  l'unité 
de  longueur;  elle  n'a  pas  de  dimensions;  mais  on  peut  rappeler 
qu'on  calcule  un  angle  en  faisant  le  quotient  d'une  longueur  par  une 


autre  longueur  f  a  =  -  j  en  écrivant 


[A]  =  [L]i  -  t. 

L'unité  d'angle  solide  est  un  cône  dont  les  génératrices  intercep- 
tent sur  une  sphère  dont  le  centre  est  ^u  sommet  du  cône  une  aire 
égale  à  celle  du  carré  construit  sur  le  rayon.  La  surface  s  interceptée 
par  un  cône  d'angle  solide  o>  sur  une  sphère  de  rayon  r  sera 

s  =  r^o). 

D'après  ce  qui  précède,  l'unité  d'angle  solide  est  indépendante  de 
l'unité  de  longueur;  maison  peut  rappeler  qu'on  calcule  un  angle 
solide  en  faisant  le  quotient  d'une  surface  (ou  du  produit  de  deux 

longueurs)  parle  carré  d'une  longueur  (  w  =z=  -^ j  en  écrivant 

[û]  =  [L]2-2. 

On  fait,  en  mécanique,  la  convention  de  mesurer  la  vitesse  d'un 
mouvement  par  l'espace  parcouru  dans  l'unité  de  temps;  les  valeurs 
numériques  u,  l  et  t  de  la  vitesse,  de  l'espace  et  du  temps  sont  liées 
par  la  relation 

et  l'unité  de  vitesse  est  la  vitesse  d'un  mobile  qui  parcourt  l'unité 
de  longueur  dans  l'unité  de  temps.  Cette  unité  est  proportionnelle 
à  l'unité  de  longueur  et  inversement  proportionnelle  à  l'unité  de 
temps  : 

[U]=[Ll[T]-i. 

De  même,  une  accélération  y  est  liée  à  une  vitesse  u  par  la  formule 

l'unité  d'accélération  est  l'accélération  d'un  mobile  dont  la  vitesse 
augmente  d'une  unité  par  unité  de  temps.  Cette  unité  est  propor- 
tionnelle à  l'unité  de  vitesse  et  inversement  proportionnelle  à 
l'unité  de  temps  : 

rr]  =  [U]  [T]-i. 

Mais  les  dimensions  de  [U]  sont  [LJ  [T]-*;  l'unité  d'accélération  est 
donc  proportionnelle  à  l'unité  de  longueur  et  inversement  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'unité  de  temps  : 

[r]  =  [L]  [T]-2. 

14 
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La  proportionnalité  des  forces  aux  masses  et  aux  accélérations 
s'exprime  simplement  par  la  formule 

si  Ton  a  soin  de  prendre,  pour  unité  de  force,  la  force  qui  donne  à 
l'unité  de  masse  Funité  d'accélération;  la  première  unité  est  alors 
proportionnelle  à  chacune  des  deux  autres  : 

[F]  =  [MJ  [FJ, 

OU,  en  remplaçant  [F]  par  ses  dimensions, 

[F]  =  [M]  [L]  [T]-». 

La  masie  spécifique  d'un  corps  est  la  masse  par  unité  de  volume, 
et  se  calcule  par  la  formule 

8=25. 

V 

On  en  déduit  les  dimensions  : 

[A]  =  [M]  [L]-3. 

Le  poids  spécifique  est  le  poids  par  unité  de  volume;  le  poids 
d'un  corps  est  une  force  ;  on  peut  donc  écrire,  en  désignant  par  vs  le 
poids  spécifique  : 

CI  —  — . 
V 

Les  dimensions  de  l'unité  seront,  par  suite, 

[H]  =  [M]  [L]-HT]-2. 

On  calcule  muq  pression,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  en  fai- 
sant le  quotient  d'une  force  par  une  surface  : 

v=i- 

On  en  déduit 

[P]  =  [M]  LL]-i  [T]-2. 

Telles  sont  les  principales  grandeurs  que  nous  rencontrerons  par 
la  suite. 

262.  Chaniifeiiieiit  d'unités  fondamentales.  —  Comme  exercice,  on 
peut  imaginer  des  grandeurs  fondamentales  autres  que  celles  que 
nous  avons  choisies  plus  haut,  et  déterminer  les  dimensions  des 
diverses  unités  par  rapport  aux  nouvelles  unités  fondamentales. 
Cela  revient  à  traiter  les  égalités  symboliques  qui  précèdent  comme 
des  égalités  algébriques,  et  à  les  résoudre  par  rapport  aux  nou- 
velles unités  dérivées. 

Prenons  par  exemple,  comme  unités  fondamentales,  les  unités  de 
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pression,  de  masse  spécifique  et  d'accélération  [P],  [A]  et  [r].  On  en 
déduit,  en  particulier, 

[L]  =  [P]  [AH  [r]-i, 

[M]  =  [P]s  [A]-s  [n-3, 
[T]  =  [P]i  [A]-|-  [r]-i. 

263.  Rapport  des  unités  d'une  même  grandeur  dans  deux  systèmes 

différents.  —  Le  rapport  de  deux  grandeurs  de  même  nature  est 
égal  au  rapport  de  leurs  valeurs  numériques  quand  on  les  évalue 
avec  la  même  unité.  Soient  [X]  et  [X']  deux  unités  successives 
d'une  même  grandeur,  X  et  X'  leurs  valeurs  numériques  évaluées 
avec  une  même  unité  quelconque.  Si  les  dimensions  de  [X]  sont 


rX]  =  [L}»  [M]*  [T]«, 

on  aura 

X 
T 


= ©•  «y  ©•■ 


En  appliquant  cette  formule  générale  après  avoir,  s'il  le  faut, 
opéré,  comme  il  est  indiqué  ci-dessus,  un  changement  des  grandeurs 
fondamentales,  on  pourra  résoudre  tous  les  problèmes  relatifs  aux 
changements  d'unités. 

264.  Relation  entre  la  valeur  numérique   d'une  grandeur  et  son 

unité.  —  Si  ar  représente  la  valeur  numérique  d'une  grandeur, 
quand  on  prend  pour  unité  [X],  x'  la  valeur  numérique  correspon- 
dant à  l'unité  [X'],  on  a 

a;[X]  =a:'[Xn; 
d'où 


Donc  la  valeur  numérique  d'une  grandeur  varie  en  raisoix  inverse 
de  l'unité. 

265.  Homogénéité  des  formules.  —  A  Taide  des  définitions  et  des 
lois  de  la  mécanique  et  de  la  physique,  on  peut  ramener  la  mesure 
de  n'importe  quelle  grandeur  à  la  mesure  de  trois  grandeurs  fonda- 
mentales. Par  suite,  tout  symbole  algébrique  qui,  dans  une  formule, 
représentera  une  grandeur  géométrique  ou  mécanique,  pourra  être 
remplacé  par  des  symboles  représentant  des  grandeurs  fondamen- 
tales. D'après  ce  qui  précède,  le  degré  de  chacun  de  ces  nouveaux 
symboles  est  indiqué  précisément  par  les  dimensions  relatives  à  la 
grandeur  primitive.  Ainsi,  un  volume  peut  toujours  être  remplacé 
par  le  produit  de  trois  longueurs,  une  vitesse  par  le  quotient  d'une 
longueur  par  un  temps,  etc.  Or  on  démontre  que  toute  équation  de 
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mécanique,  une  fois  cette  transformation  effectuée,  est  homogène 
par  rapport  à  chacune  des  trois  grandeurs  fondamentales. 

Par  exemple,  la  durée  t  d'une  petite  oscillation  d'un  pendule  de 
longueur  /  soumis  à  l'accélération  g  est  donnée  par  la  formule 

Or  une  accélération  g  peut  être  représentée  par  le  quotient  jn 
d'une  longueur  par  le  carré  d'un  temps.  Substituons;  il  vient 

équation  homogène  en  /  et  /'  d'une  part,  t  et  t'  d'autre  part. 

266.  Système  €•  G.  S.  —  Le  système  généralement  adopté  par  les 
physiciens  est  appelé  système  G.  G.  S.,  des  noms  des  trois  unités 
fondamentales,  centimètre,  gramme,  seconde. 

L'unité  de  longueur,  ou  centimètre,  est  la  centième  partie  du 
mètre  étalon  en  platine  déposé  aux  Archives  nationales. 

L'unité  de  masse,  ou  gramme,  est  la  millième  partie  du  kilo- 
gramme étalon  en  platine  conservé  également  aux  Archives  natio- 
nales. 

L'unité  de  temps,  ou  seconde  sexagésimale  de  temps  solaire 
moyen,  est  la  86  400'^""'  partie  du  jour  solaire  moyen. 

L'unité  de  surface  est  le  centimètre  carré. 

L'unité  de  volume,  le  centimètre  cube. 

L'unité  de  vitesse,  une  vitesse  d'un  centimètre  par  seconde. 

L'unité  d'accélération,  une  accélération  d'un  centimètre  par 
seconde  par  seconde. 

L'unité  de  force,  la  force  capable  de  donner  au  gramme-masse, 
l'unité  d'accélération,  etc. 

L'unité  d'angle,  qui  est  indépendante  des  unités  fondamentales, 
correspond  à  une  partie  de  circonférence  de  «^7®  17'  44'',  81  ou  de 
63<^ ,  66  196. 

On  a  donné  à  quelques-unes  de  ces  unités  des  noms  particuliers, 
celui  de  dyne  à  l'unité  de  force,  celui  d'erg  à  l'unité  de  travail.  Ces 
dénominations  sont  peu  utiles. 

267.  Système  pratique.  —  Beaucoup  d'unités  C.  G.  S.  dérivées 
sont  hors  de  proportion  avec  les  quantités  qui  se  rencontrent  dans 
l'industrie.  Dans  le  système  pratique^  les  unités  dérivées  ont  des 
valeurs  convenables  pour  les  applications  industrielles  ;  par  contre, 
les  unités  fondamentales  sont  les  suivantes  : 

L'unité  de  longueur  vaut  10  millions  de  mètres. 


I 
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L'unité  de  masse  vaut  une  fraction  du  gramme  représentée  par 
10-". 

L'unité  de  temps  est  toujours  la  seconde. 

On  a  donné  le  nom  de  joule  à  Tunité  de  travail,  celui  de  watt  à 
Tunité  de  puissance  *.  Mais  l'intérêt  de  ce  système  réside  surtout 
dans  ses  applications  h  Télectricité. 

1.  La  puissance  d'une  machine  se  mesure  par  le  travail  qu'elle  fournit  dans 
Tunité  de  temps. 


CHAPITRE  II 


MESURE  DES  LONGUEURS  ET  DES  ANGLES 


I.    —   VERNIER. 

On  mesure  les  longueurs  au  moyen  de  règles  ordinairement  divi- 
sées en  millimètres,  l'épaisseur  inévitable  des  traits,  jointe  à  leur 
multiplicité,  empêchant,  en  général,  de  pousser  la  division  plus. loin. 
Pour  apprécier  les  fractions  de  millimètre,  on  a  recours  à  un  ins- 
trument auxiliaire,  le  vernie?'  *. 

268.  Vemler  an  dixième.  —  Sur  une  petite  règle,  qu'on  peut  faire 
glisser  parallèlement  à  l'arête  de  l'échelle  métrique,  prenons  une 
longueur  égale  à  9  millimètres  et  divisons-la  en  dix  parties  égales, 
nous  aurons  le  vernier  au  dixième.  Chacune  des  divisions  du  ver- 
nier  vaut  yô  ^^  millimètre,  et  la  diflférence  entre  une  de  ces  divi- 
sions et  une  division  de  la  règle  est  de  yô  ^^  millimètre;  par  consé- 
quent, si  le  zéro  du  vernier  coïncide  avec  un  trait  de  la  règle,  les 
traits  1,  2,  3,  etc.  du  vernier  seront  distants  des  traits  correspon- 
dants de  la  règle  de  ^,  -j^,  ^,  etc.  de  millimètre,  et  le  trait  10  du 
vernier  sera  sur  le  prolongement  d'un  trait  de  la  règle,  éloigné  du 
premier  de  9  millimètres.  Que  l'on  déplace  alors  le  vernier,  les  dis- 
tances entre  les  traits  du  vernier  et  ceux  de  la  règle  vont  changer. 
Si  le  déplacement  est  d'un  nombre  exact  de  dixièmes  de  millimètre, 


1.  Ainsi  que  l'a  fait  remarquer  Lalande,  dans  sa  Biographie  astixmomiquej  cet 
instrument  doit  réellement  s'appeler  vernier.  On  en  trouve  la  première  descrip- 
tion dans  l'ouvrage  :  la  Construction^  Vusage  et  les  propriétés  du  qv/idrant  nou- 
veau de  mathématiques^  etc.,  du  franc-comtois  Pierrb  Vernier,  publié  à  Bruxelles 
en  4631.  L'instrument  donné  en  1542,  par  le  portugais  Pedro  Nunnez  (Nonius), 
repose  sur  un  principe  différent. 
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3  par  exemple,  le  trait  3  du  vernier  sera  sur  le  prolongement  d'un 
trait  de  la  règle;  il  y  aura  coïncidence  entre  eux,  et  la  valeur  du 
déplacement  en  dixièmes  de  millimètre  sera  précisément  donnée  par 
le  numéro  du  trait  où  la  coïncidence  a  lieu.  Si,  au  contraire,  ce 
déplacement  n'est  pas  égal  à  un  nombre  exact  de  dixièmes  dé  milli- 
mètre, s'il  est  égal  à  ^"*"  -f-  a,  par  exemple  (a  étant  moindre  que 
~  de  millimètre),  il  n'y  aura  nulle  part  coïncidence  entre  un  trait 
du  vernier  et  un  trait  de  la  règle;  mais  le  trait  3  du  vernier  sera 
distant  du  trait  correspondant  de  la  règle  de  la  longueur  a.  Dès 
lors,  la  distance  entre  le  trait  4  et  le  môme  trait  de  la  règle  sera 
égale  à  -^  +  a,  c'est-à-dire  moindre  que  1  millimètre.  Ce  trait  4  se 
trouvera  donc  en  deçà  du  trait  suivant  de  la  règle.  Il  y  aura,  dans 
ce  cas,  une  division  du  vernier,  et  cette  division  sera  évidemment  la 
seule,  tout  entière  comprise  dans  une  division  de  la  règle;  de  plus, 
la  valeur  du  déplacement,  à  un  dixième  de  millimètre  près,  sera 
donnée,  soit  par  excès,  soit  par  défaut,  par  le  numéro  de  l'un  ou  de 
l'autre  des  deux  traits  qui  forment  cette  division  du  vernier. 

Il  est  maintenant  facile  de  comprendre  comment  le  vernier  peut 
servir  à  la  mesure  des  longueurs.  L'une  des  extrémités  de  la  lon- 
gueur inconnue  étant  mise  en  coïncidence  avec  le  zéro  de  la  règle 
divisée,  l'autre  extrémité  sera,  en  général,  comprise  entre  deux 
traits  de  la  règle;  ce  que  l'on  cherche,  c'est  la  distance  de  cette 

extrémité  au  trait 
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qui  la  précède  im- 
médiatement. Pour 
l'obtenir,  on  fait 
glisser  le  vernier 
jusqu'à  ce  que  son 
zéro  soit  en  regard 
de  cette  extrémité. 
La  distance  à  éva- 
luer, du  zéro  du 
vernier  au  trait  de 
l'échelle  métrique, 

pouvant  être  considérée  comme  un  déplacement  du  vernier,  deux 

cas  vont  évidemment  se  présenter. 
1°  Il  y  a  coïncidence  (fig.  178)  entre  un  trait  du  vernier  et  un  trait 

de  la  règle.  Il  suffit  alors  de  lire  le  numéro  du  trait  du  vernier  où  se 

produit  la  coïncidence  pour  avoir  exactement  la  longueur  à  mesurer; 

dans  le  cas  de  la  figure,  elle  est  égale  à  20°^"^ ,5. 
2<*  Il  n'y  a  pas  coïncidence  (fig.  179).  Il  y  a  alors  une  division  du 

vernier  comprise  tout  entière  dans  une  division  de  la  règle,  et  le 

numéro  de  l'un  ou  de  l'autre  des  traits  du  vernier  qui  forment  cette 


23A56      789    10 
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division  donnera  la  longueur  inconnue,  à  un  dixième  de  millimètre 
près,  soit  par  excès,  soit  par  défaut;  dans  le  cas  de  la  figure,  elle 
est  égale  à  4"*", 4  par  défaut,  ou  à  4""*,5  par  excès,  et  cela  à  un 
dixième  de  millimètre  près. 

Mais,  en  général,  Tapproximation  peut  être  poussée  plus  loin.  Si 
les  intervalles  compris  entre  chacun  des  traits  du  vernier  et  le  trait 
voisin  de  la  règle  étaient  égaux  entre  eux,  il  est  bien  clair  que  la 
longueur  inconnue  serait  exactement  4'"",4o;  si  ces  intervalles  dif- 
fèrent Tun  de  l'autre,  on  fera  la  lecture  du  côté  du  plus  petit  d'entre 
eux.  A  cet  eflfet,  on  dispose  au-dessus  du  vernier  une  loupe  qui  faci- 
lite la  lecture  et  permet  d'apprécier  la  grandeur  relative  des  inter- 
valles. Supposons  que  Tintervalle  8  —  4  soit  moindre  que  l'inter- 
valle 5  —  9;  comme  leur  somme  est  égale  àO"»™,l,  Terreur  commise 
sera  moindre  que  tô™"*»  ^^  sorte  que,  dans  ce  cas,  la  longueur  à 
mesurer  est  égale  à  4"^'«,4  à  moins  de  o"*". 

269.  Cas  iifénérai.  —  La  théorie  du  vernier  est  maintenant  évi- 
dente. Soit  D  la  grandeur  d'une  division  de  la  règle,  d  celle  d'une 

division  du  vernier,  et  -  D   l'approximation    qu'on  veut  obtenir 

dans  la  mesure  des  longueurs;  la  diflférence  entre  une  division  de 
la  règle  et  une  division  du  vernier  devra  être  telle  que 

D  —  rf  =  i  D, 
d'où 

D  (n  —  1)  =  dn. 

On  prendra  donc  une  longueur  égale  an  —  1  divisions  de  la 
règle,  et  on  la  divisera  en  n  parties  égales  pour  constituer  le  vernier. 
Ce  vernier  présentera  les  mêmes  particularités  que  le  vernier  au 
dixième  ;  deux  cas  différents  seront  encore  à  considérer,  celui  de  la 
coïncidence  et  celui  de  la  non-coïncidence.  Dans  le  premier  cas,  la 
longueur  inconnue  se  mesurera  exactement;  dans  le  second,  on  en 

obtiendra  la  valeur  avec  une  approximation  égale  à  ^D,  L'ap- 
proximation croîtra  donc  avec  n,  et  théoriquement  elle  sera  indé- 
finie; mais  physiquement  elle  sera  limitée  par  l'épaisseur  même 
des  traits  du  vernier. 

Le  vernier  s'emploie  aussi  d'une  autre  manière.  Supposons, 
comme  exemple,  qu'on  construise  un  vernier  en  divisant  en  10  par- 
ties égales  une  longueur  égale  à  11  divisions  de  la  règle.  Une 
division  du  vernier  est  alors  les  j^  d'une  division  de  la  règle,  et  la 
différence  entre  les  divisions  de  la  règle  et  celles  du  vernier  vaut 
rô"°;  le  vernier  est  encore  au  dixième.  On  aurait  généralement 

rf  -^  D  =  "  D, 
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d'où 


D  (n  +  1)  =  dn. 


et  ce  vernier  s'emploierait  comme  les  précédents,  à  cela  près  qu'il 
devrait  être  divisé  en  sens  inverse  de  la  règle. 

270.  Application.  —  Quand  le  vernier  est  destiné  à  la  mesure 
directe  des  longueurs,  on  le  dispose  comme  un  compas  d'épaisseur. 

La  règle  porte  un  talon  A  (fig.  181),  contre  lequel  on  fait  buter  la 
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Fig.   181. 


longueur  à  mesurer.  Sur  la  règle  glisse  un  curseur  terminé  aussi 
par  un  talon  B;  la  figure  180  donne  une  coupe  de  l'appareil.  Le 
curseur  est  percé  d'une  fenêtre  dont  l'un  des  bords,  taillé  en  biseau 
porte  les  traits  du  vernier.  Par  cette  fenêtre  on  aperçoit  les  divisions 
de  la  règle,  tracées  au  milieu  de  sa  largeur,  en  regard  de  celles  du 
vernier.  Le  zéro  de  la  règle  coïncide  avec  celui  du  vernier,  lorsque 
le  talon  B  est  en  contact  avec  le  talon  A  ;  d'où  il  suit  que  la  distance 
du  zéro  du  vernier  au  zéro  de  la  règle  mesure  à  chaque  instant  la 
distance  AB.  Comme  on  peut  construire  des  verniers  permettant 
d'évaluer  les  distances  à  moins  de  toô™""»  c'est-à-dire  des  verniers  au 
âVî  il  est  impossible  de  mouvoir  à  la  main  le  curseur  B.  On  emploie 
alors  un  second  curseur  L,  adapté  à  la  règle  comme  le  premier, 
qu'on  y  peut  fixer  par  une  vis  de  pression  D  et  qu'on  relie  au  ver- 


Fig.  182. 

nier  par  une  vis  de  rappel  V.  Cette  vis  sert  à  rapprocher  très  lente- 
ment le  curseur  mobile  du  curseur  fixe  ;  elle  tourne  sans  avancer 
dans  une  cavité  sphérique  (fig.  182)  du  curseur  fixe,  et  déplace  un 
écrou  porté  par  le  curseur  mobile.  Pour  se  servir  de  l'instrument, 
on  desserre  la  vis  de  pression  et  on  fait  glisser  à  la  main  l'ensemble 
des  deux  curseurs,  de  manière  que  le  talon  B  vienne  presque  tou- 
cher l'extrémité  de  la  longueur  à  mesurer.  On  serre  alors  la  vis  de 
pression,  et,  en  tournant  lentement  la  vis  V,  on  amène  B  à  être 
exactement  en  contact  avec  cette  extrémité. 
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La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  est  toujours  celle  que 
Ton  emploie,  quand  on  veut  adapter  le  vernier  à  un  instrument  de 
précision.  Nous  la  retrouverons  dans  le  baromètre  et  dans  le  cathé- 
tomètre. 

271.  Vernier  elrenialre.  —  Le  vernier  peut  encore  servir  à  la  me- 
sure des  arcs  de  cercle,  qu'ils  soient  divisés  en  millimètres  ou  en 
degrés.  Sa  construction  repose  toujours  sur  les  mêmes  principes. 
Ainsi,  par  exemple,  un  cercle  étant  divisé  de  10'  en  10',  on  veut 
construire  un  vernier  qui  donne  les  10'^ 

Un  intervalle  angulaire  de  IC  étant  la  soixantième  partie  d'un 
intervalle  angulaire  de  10',  l'approximation  que  Ton  veut  obtenir  est 
de  ^  ;  on  prendra  donc  un  intervalle  égal  à  celui  de  59  divisions  du 
cercle,  et  on  le  divisera  en  60  parties  égales. 

Une  disposition  analogue  à  celle  de  la  figure  181  est  d'ailleurs 
adaptée  au  vernier  circulaire,  que  l'on  rencontre  dans  le  grapho- 
mètre,  le  sextant,  le  théodolite,  etc. 

272.  Application.  —  Nous  décrirons  seulement  le  comparateur, 
dont  le  principe  est  intéressant  à  connaître.  Cet  instrument  sert  à 
apprécier,  avec  une  approximation  bien  supérieure  à  celle  du  ver- 
nier, la  différence  entre  deux  règles  de  longueurs  très  sensiblement 
égales,  mais  ne  donne  pas  la  valeur  absolue  de  ces  longueurs. 

Un  levier  coudé  horizontal  AB  (fig.  183)  est  mobile  autour  d'un 

il 


Figr.  183. 

axe  vertical  0.  L'extrémité  B  de  la  grande  branche  porte  un  vernier 
qui  parcourt  un  arc  divisé,  et  l'extrémité  A  de  la  petite  presse  nor- 
malement, sous  l'action  du  ressort  R,  une  pièce  C  mobile  dans  une 
coulisse.  Si  cette  pièce  n'éprouve  que  de  faibles  déplacements,  on 
pourra  toujours  la  considérer  comme  normale  à  l'extrémité  A,  et 
prendre  l'arc  décrit  par  cette  extrémité  pour  mesure  des  déplace- 
ments. 

Pour  que  l'instrument  puisse  servir  pour  des  longueurs  dont  la 
valeur  absolue  soit  très  différente,  on  le  dispose,  comme  le  montre 
la  figure,  sur  une  table  qui  porte  un  talon  fixe  D.  Entre  G  et  D, 
on  place  successivement  les  deux  règles  à  comparer,  et  on  note  la 
position  du  zéro  du  vernier  dans  les  deux  cas. 

Soient  : 

D  la  longueur  d'tone  division  de  l'arc. 
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-D  rapproximation  du  vernier, 


n 


m  le  rapport  des  distances  OB  et  OA, 
8  le  déplacement  du  vernier, 

on  apprécie  (269)  un  déplacement  de  B  égal  à  g- D,  ce  qui  correspond 

il  1 

à  un  déplacement  de  A  égal  à  ^ — D;  —8    est  donc,  à  5 — D  près, 

la  différence  des  deux  longueurs.  Généralement,  Tare  est  divisé  en 
demi-millimètres,  le  vernier  est  au  dixième  et  le  grand  bras  vaut 
dix  fois  le  petit  :  Tinstrument  rend  donc  sensible  une  différence 
égale  à  j^-^  de  millimètre. 

Pour  obtenir  la  valeur  de  rw,  il  suffit  d'opérer  avec  deux  règles 
dont  la  différence  de  longueur  soit  exactement  connue  d'avance. 


n.  —  VIS  MICROMÉTRIQUE. 


La  vis  sert  surtout  à  mesurer  avec  précision  les  petites  distances. 
Ses  propriétés  dérivent  de  celles  de  Vhélice  que  nous  allons  étudier. 

273.  («éuératton  et  propriétés  de  rhélice.  —  Soit  un  cylindre  de 
révolution  ABKL  (fig.  184).  Après  l'avoir  ouvert  suivant  une  de  ses 
génératrices,  développons- 
le  sur  un  plan,  nous  obtien- 
drons un  rectangle  BADF. 

Au  moyen  de  droites  pa- 
rallèles à  la  base  AD,  divi- 
sons ce  rectangle  en  un 
certain  nombre  de  rectangles 
égaux;  menons  les  diago- 
nales de  tous  ces  rectangles 
et  enroulons  de  nouveau  la 
feuille  sur  le  cylindre;   ces 

diagonales  y  traceront  une  courbe  continue,  Vhélice^  qui  se  com- 
pose de  spires  évidemment  superposables  Tune  à  l'autre  et  en  nom- 
bre égal  à  celui  des  rectangles  partiels. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  limiterons,  dans  ce  qui  va  suivre,  l'hé- 
lice à  une  de  ses  spires,  la  spire  AGE,  par  exemple.  Le  point  de 
départ  A  est  Vorigine  et  CD  le  pas  de  l'hélice,  AP  est  Vabscisse  curvi- 
ligne et  MP  V ordonnée  du  point  M  de  la  courbe. 

Théorème.  —  L'ordonnée  d'un  point  de  Vhélice  est  proportionnelle 
à  son  abscisse  curviligne. 


Fig.  184, 


220 


INSTRUMENTS    DE   MESURE 


On  a,  en  effet,  en  déroulant  le  cylindre, 


Désignons  par  : 
h  le  pas  de  l'hélice, 
R  le  rayon  du  cylindre, 
Tégalité  précédente  deviendra 


MP  _  m£  _  CD 


MP 
AP 


h 

R.27r' 


mais,  en  représentant  par  co  Tangle  au  centre  AOP, 

AP  =  Ro), 
d'où,  3  étant  Tordonnée  du  point  M, 


b> 


A 

27r* 


RÉCIPROQUE.  —  Si  une  courbe^  tracée  sur  un  cylindre  de  révolution, 
jouit  de  cette  propriété  que  l'ordonnée  d^un  point  d'une  spire  soit  pro- 
portionnelle à  son  abscisse  curviligne^  cette  courbe  est  une  hélice. 

En  effet,  dans  le  développement  du  cylindre,  cette  courbe  se 
transforme  en  une  droite. 

274.  Génération  et  propriétés  de  la  vis.  —  La  vis  est  engendrée 
par  un  profil  plan  assujettie  trois  conditions  : 

1<*  L'un  des  points  du  profil  s'appuie  cons- 
tamment sur  une  hélice, 

2°  Le  plan  du  profil  passe  constamment  par 
Taxe  du  cylindre, 

3°  Une  droite  tracée  dans  le  plan  du  profil 
est  constamment  sur  la  surface  du  cylindre. 

Les  profils  le  plus  en  usage  sont  le  carré  et 
le  triangle  isoscèle  ou  équilatéral,  qui  don- 
nent naissance  aux  vis  à  filet  carré  et  à  filet 
triangulaire. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  profil  rectan- 
gulaire ABCD  (fig.  185).  Le  point  B  est  assu- 
jetti à  rester  sur  l'hélice,  le  plan  du  rectangle 
à  passer  par  l'axe,  et  le  côté  AB  à  rester  sur  le  cylindre;  ce  profil 
engendre  un  solide  qui  est  une  vis  à  filet  rectangulaire.  Dans  ce 
mouvement,  chaque  point  de  la  surface  du  profil  décrit  une  hélice 
de  même  pas  que  l'hélice  directrice;  le  point  A  décrit  sur  le  cylindre 
une  hélice  qui  n'est  autre  que  l'hélice  directrice  transportée  paral- 
lèlement à  l'axe  du  cylindre  d'une  quantité  AB;  le  point  D  reste  sur 
un  cylindre  dont  le  rayon  est  égal  au  précédent  augmenté  de  AD  et 


Fig.  185. 
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y  décrit  une  hélice  qui  a  même  équation  que  la  précédente,  puisque 
les  points  A  et  D  sont  toujours  à  la  même  hauteur  et  tournent  tou- 
jours du  même  angle.  On  appelle  pas  de  la  vis  le  pas  de  Tune  quel- 
conque des  hélices  tracées  par  le  profil  générateur. 

La  vis  est  portée  par  un  écrou;  c'est  une  pièce  qui  présente  en 
creux  ce  que  la  vis  présente  en  relief;  en  un  mot,  l'écrou  est  le 
moule  de  la  vis. 

Lorsque  la  vis  est  travaillée  avec  soin  et  que  sa  têle  est  munie 
d'un  cercle  ou  d'un  tambour  divisé  permettant  de  mesurer  exacte- 
ment sa  rotation,  elle  prend  le  nom  de  vis  micrométrique;  le  pas  est 
ordinairement  de  1  millimètre  et  même  de  0™'",5.  Les  vis  micromé- 
triques s'emploient  de  deux  manières,  suivant  que  l'écrou  est  fixe 
ou  qu'il  est  mobile.  Le  premier  cas  est  réalisé  dans  le  sphéromètre 
et  le  second  dans  la  machine  à  diviser. 

275.  Sphéromètre.  ^-  La  pièce  principale  du  sphéromètre  (fig.  186) 
est  une  vis  à  pointe  mousse  qui  s'engage  dans  un  écrou  porté  par 
trois  pointes  d'acier.  Ces  trois  pointes 
sont  les  sommets  d'un  triangle  équila- 
téral,  et  l'axe  de  la  vis,  normal  à  son 
plan,  passe  par  le  centre  du  cercle  qui 
lui  est  circonscrit. 

La  tête  de  la  vis  est  un  large  disque 
dont  le  limbe  est  divisé  en  un  grand 
nombre  de  parties  égales.  Ce  disque 
tourne  devant  une  règle  verticale  tran- 
chante vissée  sur  un  dés  pieds  de 
l'écrou,  et  qui  porte  des  divisions  égales 
au  pas  de  la  vis;  pour  un  tour  du 
disque,  sa  face  supérieure  s'abaisse 
donc  d'une  division  de  la  règle. 

Si  Ton  tourne  le  disque  d'un  angle  o),  l'un  des  points  du  filet 
placé  en  A  (fig.  185)  vient  en  A';  et,  comme  entre  A  et  A'  la  diffé- 
rence des  ordonnées  est  proportionnelle  à  w,  la  vis  avance  dans  le 
sens  de  son  axe  d'une  quantité  proportionnelle  à  l'angle  dont  le 
disque  a  tourné.  Supposons,  par  exemple,  le  pas  de  la  vis  égal 
à  I  millimètre  et  le  limbe  divisé  en  500  parties;  dès  qu'une  division 
entière  aura  passé  devant  le  couteau,  la^is  se  sera  élevée  ou  abais^ 
se  de  5^  du  pas,  c'est-à-dire  de  ï^  de  millimètre.  Si  le  disque  a 
fait  t  tours  et  qu'en  outre  m  divisions  aient  passé  devant  le  couteau^ 
le  déplacement  vertical  d'un  point  de  la  vis  sera,  en  millimètres, 

2  ■*"  ÏÔÔÔ* 

Cela  posé,  passons  aux  applications  principales  du  sphéromètre. 


Fig.  186. 
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io  Mesurer  Vépaisseur  d'une  lame  à  faces  parallèles,  —  L'appareil 
reposant  sur  un  plan  de  verre  douci  à  Témeri,  on  place  la  lame 
entre  les  pointes  du  pied  ;  on  amène  peu  à  peu  la  pointe  de  la  vis 
au  contact  de  cette  lame  *  et  on  lit  alors  la  division  n  du  limbe 
placée  en  regard  du  couteau  et  la  division  p  du  couteau  qui  se  trouve 
immédiatement  au-dessous  du  limbe  ;  puis,  après  avoir  enlevé  la 
lame  et  amené  la  vis  au  contact  du  plan  de  verre,  on  fait  les  lectures 
analogues  n' et  p'; 

p  —  p'   I    n  —  n' 
2        ■*"     1000 

sera  l'épaisseur  de  la  plaque.  En  général,  soient  : 

p  et  /?'  les  lectures  successives  du  couteau, 

n  et  n'  celles  du  limbe, 

h  le  pas  de  la  vis  en  millimètres, 

N  le  nombre  des  divisions  du  limbe, 

e  l'épaisseur  de  la  plaque  en  millimètres, 
on  aura  la  formule 


=  *(^-p+"t> 


Cette  formule  permet  d'ailleurs  d'obtenir  le  pas  de  la  vis;  il  suffit 
d'opérer  avec  une  plaque  d'épaisseur  connue.  La  formule  ne  contien- 
dra plus  alors  d'autre  inconnue  que  ^  et  en  donnera  la  valeur. 

2<>  Mesurer  le  diamètre  d'un  fil.  —  Pour  mesurer  le  diamètre  d'un 
fil  bien  cylindrique,  on  en  coupe  trois  brins  qu'on  dispose  en  triangle 
sur  la  plaque  du  sphéromètre,  on  les  recouvre  d'une  autre  plaque 
et  l'on  opère  comme  précédemment.  Si  Ton  enlève  alors  les  fils  en 
laissant  la  plaque  et  qu'on  recommence  l'opération,  la  différence 
des  épaisseurs  mesurées  sera  égale  au  diamètre  du  fil.  On  emploie 
le  même  artifice  pour  les  corps  fragiles  d'une  certaine  étendue,  dans 
lesquels  la  vis  pourrait  pénétrer. 

3**  Vérifier  la  sphéricité  d'une  surface  et  en  déterminer  le  rayon.  — 
Enfin  nous  justifierons  le  nom  de  l'instrument  en  montrant  qu'il 

1.  Cette  opération  se  fait  commodément  de  la  façon  suivante.  On  abaisse 
d'abord  la  vis  au-dessous  du  plan  des  trois  pointes,  de  manière  que  l'appareil 
repose  sur  la  pointe  de  la  vis  et  sur  deux  des  pointes  du  pied.  Dans  cette 
position,  l'instrument  obéit  très  docilement  à  la  moindre  impulsion  horizontale, 
et  tourne  autour  de  la  pointe  centrale;  mais,  si  Ton  vient  à  faire  mouvoir  le 
disque  de  manière  à  relever  la  vis,  ce  mouvement  deviendra  bientôt  de  plus  en 
plus  dur,  pour  cesser  complètement  dès  que  le  contact  aura  lieu. 

Quel  que  soit  le  soin  avec  lequel  on  opère,  il  y  aura  toujours,  avec  l'appareil 
dont  nous  parlions  tout  à  l'heure,  une  différence  de  deux  ou  trois  divisions 
entre  deux  lectures  consécutives.  Ce  résultat  est  dû  surtout  au  frottement  de 
l'acier  de  la  pointe  sur  le  verre,  et  l'on  comprend  dès  lors  qu'il  serait  inutile 
d'accroître  les  dimensions  du  limbe  et  le  nombre  des  divisions  qu'il  porte  au 
delà  de  certaines  limites,  car  l'approximation  se  trouve  par  ce  fait  même 
physiquement  limitée. 
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permet  de  reconnaître  si  une  surface  concave  ou  convexe  est  sphé- 
rique,  et  en  même  temps  d'en  détermriner  le  rayon. 

L'appareil  reposant  sur  la  surface  à  vérifier  par  les  trois  pointes 
du  pied,  on  amène  la  vis  au  contact  en  procédant  comme  plus  haut. 
On  promène  alors  le  sphéromètre  le  long  de  la  surface,  et  Ton  voit 
si,  dans  chacune  de  ces  positions,  les  quatre  pointes  restent  cons- 
tamment en  contact  avec  elle.  Dans  ce  cas,  la 
surface  est  sphérique,  elle  ne  Test  pas  dans 
le  cas  contraire. 

Supposons-nous  placés  dans  la  première 
hypothèse  ,  et  soient  M,  N,  P  (fig.  187)  les 
positions  des  trois  pointes;  soit  A  celle  de 
la  vis  au  moment  du  contact.  Le  rayon  du 
cercle  MNP  sera  égal  à  celui  du  cercle  cir- 
conscrit aux  trois  pointes,  et,  comme  la 
pointe  de  la  vis  est  constamment  équidis- 
tante  de  ces  trois  pointes,  A  est  évidemment 
le  pôle  du  petit  cercle  MNP;  on  aura  donc  la  relation 

AA'  =:  AI  -h  Mj!. 

Al 

En  portant  le  sphéromètre  sur  le  plan  de  verre,  on  mesurera  la 
longueur  AI,  dont  la  valeur,  introduite  dans  l'équation  précédente, 
fera  connaître  le  rayon  du  cercle  circonscrit  aux  trois  pointes,  si 
l'on  a  opéré  avec  une  sphère  de  diamètre  connu,  le  diamètre  AA'  de 
la  sphère,  si  l'on  connaît  au  contraire  le  rayon  du  cercle  circon- 
scrit. 

Cette  dernière  application  du  sphéromètre  est  la  plus  importante 
au  point  de  vue  pratique.  C'est  l'instrument  dont  on  se  sert  presque 
toujours  aujourd'hui  pour  travailler  les  surfaces  des  lentilles 
employées  dans  les  lunettes.  Non  seulement  il  permet  de  constater 
leur  non-sphéricité;  mais,  en  outre,  il  mesure,  pour  ainsi  dire,  la 
quantité  de  matière  qu'il  faut  enlever  en  chaque  point. 

Nous  ajouterons  que,  s'il  s'agissait  uniquement  de  vérifier  la 
sphéricité  d'une  surface,  les  quatre  points  A,  M,  N,  P  pourraient 
former  un  tétraèdre  quelconque,  la  condition  à  remplir  serait  tou- 
jours la  même. 

276.  Machine  à  diviser.  —  La  machine  à  diviser  se  compose  essen- 
tiellement d'une  vis  soigneusement  travaillée,  de  50  à  60  centimètres 
de  longueur,  saisie  à  ses  deux  extrémités  entre  deux  colliers  fixes, 
et  tournant,  sans  se  déplacer  dans  le  sens  longitudinal,  à  l'intérieur 
d'un  écrou  mobile  qu'elle  entraîne  parallèlement  à  son  axe  (fig.  188). 
A  cet  écrou  est  fixé  un  burin  qui  suit  tous  ses  mouvements  et  qui 
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peut,  en  outre,  se  mouvoir  daos  un  plan  perpendiculaire  &  Taxe  de 
la  vis,  de  telle  sorte  que,  si  la  règle  ou  le  tube  à  diviser  sont  placés 
parallèlement  k  cet  axe  et  à  portée  du  burin,  il  sufEira  de  l'abaisser, 
dans  chacune  des  positions  de  l'êcrou,  pour  tracer  à  leur  surface 
une  série  de  traits  transversaux  ;  c'est  la  distance  de  deux  de  ces 
traits  qu'il  faut  évaluer. 

Or,  dès  que  la  vis  a  fait  un  tour  entier,  l'êcrou,  et  par  suite  le 
burin,  a  avancé  d'une  longueur  égale  au  pas  de  la  vis;  une  règle 
divisée  en  parties  de  longueur  égale  à,  ce  pas,  et  placée  de  l'autre 
cAté  de  la  vis  parallèlement  h  son  axe,  permettra  donc  de  compter 
le  nombre  des  tours.  Les  fractions  de  tour  sont  donoées  par  la  têl^ 


de  la  vis.  Elle  est  formée  par  un  disque  d'un  grand  rayon  et  doni 
la  circonférence  est  divisée  en  un  grand  nombre  de  parties  égales; 
pendant  la  rotation  du  disque,  ces  traits  de  division  passent  succes- 
sivement devant  un  repère  fixe.  Soit  N  le  nombre  des  divisions  du 
disque,  h  le  pas  de  la  vis;  quand  le  disque  tourne  d'une  division,  le 
burin  avance  de  la  quantité  s"  A  ;  si  donc  n  divisions  ont  passé 
devant  le  repère,  le  déplacement  /  du  burin  est 

Dans  la  pratique,  deux  cas  peuvent  se  présenter  : 
1'  On  se  propose  de  tracer  des  divisions  d'une  longueur  donnée; 
alors  on  connaît  /  et  l'équation  précédente  donne  la  valeur  de  n. 

2°  On  veut  diviser  une  longueur  donnée  en  un  certain  nombre  y 
de  parties  égales;  on  amène  successivement  le  burin  aux  extrémilés 
de  cette  longueur,  et  on  compte  le  nombre  P  des  divisions  qui  pas- 
sent devant  le  repère  ;  -  est  le  nombre  des  divisions  dont  il  faut 
déplacer  le  limbe  pour  passer  d'un  trait  au  suivant. 


MESURE  DES  LONGUEURS  ET  DES  ANGLES 


225 


On  voit  que,  par  sa  disposition,  la  machine  à  diviser  peut  aussi 
servir  à  mesurer  une  longueur,  car  si  l'on  connaît  n,  l'équation 
précédente  fera  connaître  /.  Inversement,  si  l'on  place  une  longueur 
connue  /  parallèlement  à  l'axe  de  la  vis  dans  différentes  positions, 
il  suffira  d'amener  successivement  le  burin  aux  extrémités  de  cette 
longueur  et  de  compter  le  nombre  n  des  divisions  qui  passent 
devant  le  repère  pour  connaître  /*,  c'est-à-dire  le  pas  de  la  vis  dans 
ses  diverses  régions.  Si  la  vis  A  était  parfaite,  on  devrait  trouver 
d'un  bout  à  l'autre  la  même   valeur  pour  h. 

Il  est  avantageux,  dans  ces  deux  cas,  de  placer  sur  l'écrou  un 
microscope  muni  d'un  réticule;  on  peut  ainsi  viser  plus  exactement 
les  extrémités  de  la  longueur  à  mesurer. 

277.  Oculaire  mlcrométrlque.  —  Dans  beaucoup  d'instruments,  on 
a  à  mesurer  la  distance  de  deux  points  ou  de  deux  traits  peu  éloi- 
gnés. On  se  sert  à  cet  effet  d'un  microscope  ou  d'une  lunette  à  court 
foyer  munie  d'un  oculaire  micrométrique  (fîg.  190).  Dans  le  plan 
focal  où  se  forme  l'image  objective  des  points  dont  on  doit  évaluer 
la  distance,  se  trouve  un  réticule  formé  de  deux  fils  croisés  ou  de 
deux  fils  parallèles  très  rapprochés  (fig.   189).  Ces  deux  fils  sont 
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Fig.    189. 


Fig.  190. 


tendus  sur  un  cadre  lié  à  l'écrou  d'une  vis  micrométrique  fixe  dont 
le  tambour  divisé  est  placé  sur  le  côté  de  l'instrument.  Dans  le  même 
plan  focal  on  aperçoit,  en  regardant  dans  l'oculaire,  un  peigne  fixe 
dont  l'échancrure  du  milieu  se  reconnaît  à  sa  forme  particulière; 
les  échancrures  sont  aussi  plus  longues  de  5  en  5.  Quand  le  réticule 
est  vis-à-vis  de  l'échancrure  centrale,  la  vis  est  au  zéro,  et  quand  la 
vis  fait  un  tour,  le  réticule  parcourt  l'intervalle  d'une  dent;  de  cette 
façon,  à  l'inspection  des  images,  on  voit  immédiatement  quel 
nombre  de  tours  il  faut  pour  aller  de  l'une  à  l'autre,  puis  on  déter- 
mine sur  le  tambour  les  fractions  de  tour.  Pour  avoir  la  distance 
des  points  eux-mêmes,  il  faut  connaître  le  grossissement  de  l'ob- 
jectif; pour  cela,  on  détermine  la  distance  des  images  de  deux  traits 
placés  à  une  distance  connue,  1  millimètre  par  exemple,  l'un  de 
l'autre. 
Souvent,  l'objet  à  observer  est  une  règle  divisée  sur  laquelle  on 
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doit  déterminer  avec  précision  la  position  du  point  dont  l'image 
coïncide  avec  une  position  déterminée,  R,  du  réticule.  On  détermine 
alors  le  nombre  de  tours,  n,  qu'on  doit  donner  à  la  vis  pour  faire 

passer  le  réticule  de  la  position  R  à  l'image  A'  du  trait  inférieur  de 
la  règle,  puis  le  nombre  de  tours,  N,  pour  le  faire  passer  de  A'  à 

l'image  B'  du  trait  suivant;  le  rapport  ^  représente  la  fraction  de 

division  qu'on  doit  ajouter  au  nombre  entier  lu  en  A'  pour  avoir  la 
position  cherchée. 


III.   —  CATHÉTOMÈTRE. 

278.  Niveau  à  bniie  d'air.  —  Avant  de  décrire  le  cathétomètre, 
nous  devons  parler  d'un  petit  instrument  qui  sert  à  le  régler  et, 
d'une  manière  générale,  à  vérifier  l'horizontalité  d'un  plan  ou  la 
verticalité  d'un  axe  :  c'est  le  niveau  à  bulle  d'air.  Un  tube  de  verre 
cylindrique  (fig.  191),  que  l'on  a  usé  intérieurement  de  manière  à  lui 


Fig.  191. 

donner  une  légère  courbure,  est  incomplètement  rempli  d'un  liquide 
très  mobile,  alcool  ou  éther,  puis  fermé  à  la  lampe  et  fixé  dans  une 
monture  métallique;  il  porte  extérieurement  une  graduation  qui 
permet  de  déterminer  la  position  des  extrémités  de  la  bulle.  Nous 
appellerons  en  particulier  repères  deux  divisions  déterminées  entre 
lesquelles  se  place  la  bulle  quand  elle  occupe  le  milieu  du  tube. 
Ces  repères  sont  quelquefois  seuls  représentés  par  deux  petites  lan- 
guettes de  laiton  0,  0. 

Vérification  de  la  courbure,  —  Il  est  avantageux,  pour  la  facilité 
des  opérations,  que  la  courbure  du  tube  soit  exactement  circulaire. 
Pour  reconnaître  s'il  en  est  ainsi,  on  emploie  l'appareil  représenté 
figure  192.  Il  est  formé  de  deux  plans  réunis  par  une  charnière  C, 
autour  de  laquelle  l'un  d'eux  A  peut  tourner,  lorsqu'on  soulève  la 
vis  micrométrique  V  qui  le  traverse. 

Les  deux  plans  étant  d'abord  appliqués  l'un  sur  l'autre,  on  rend 
horizont^e,  à  l'aide  des  deux  vis  calantes  situées  du  côté  de  V,  la 
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charnière  C,  on  place  la  fiole  du  niveau  à  angle  droit  sur  elle,  puis, 
à  l'aide  de  la  vis  située  du  côté  de  C,  on  amène  la  bulle  entre  ses 
repères.  On  tourne  la  vis,  écartant  ainsi  les  deux  plans  d'un  angle  a. 
Chacune  des  extrémités  de  la  bulle  doit  parcourir  le  même  nombre 
n  de  divisions  et  ce  déplacement  doit  être  proportionnel  à  l'angle  a. 
Tout  est  donc  ramené  à  la  mesure  de  cet  angle,  et  sa  tangente  peut 
se  déduire  avec  une  grande  précision  de  la  rotation  de  la  vis. 

279.  Réglage  du  niveau,  —  Le  niveau  est  fixé  sur  une  planchette 
L  aussi  bien  dressée  que  possible.  L'instrument  est  réglé  si  la  bulle  se 
place  entre  ses  repères  quand  la  planchette  est  horizontale.  Pour  véri- 
fier ou  réaliser  ce  réglage,  on  place  le  niveau  sur  un  plan  en  l'orien- 
tant de  manière  que  la  bulle  se  place  entre  ses  repères,  puis  on  le 


Eig.  192. 

retourne  bout  pour  bout.  S'il  est  réglé,  la  planchette  est  horizontale 
dans  la  première  position  et, par  conséquent,  aussi  dans  la  seconde; 
la  bulle  doit  revenir  exactement  à  la  même  place.  Si,  dans  la  pre- 
mière position,  la  planchette  est  inclinée  d'un  angle  oc  sur  l'horizon, 
elle  est,  dans  la  seconde,  inclinée  d'un  angle  a  en  sens  contraire, 
l'extrémité  qui  était  tout  à  l'heure  la  plus  élevée  se  trouvant  main- 
tenant la  plus  basse  ;  le  déplacement  de  la  bulle  correspond  donc 
à  2  a.  On  fait  disparaître  la  moitié  de  ce  déplacement  en  agissant 
sur  la  vis  V  (fîg.  191)  qui  fait  tourner  la  monture  du  tube  autour  de 
l'axe  C;  on  fait  ainsi  tourner  le  tube  d'un  angle  a  par  rapport  à  la 
planchette  et  celle-ci  sera  maintenant  horizontale  quand  la  bulle 
sera  comprise  entre  ses  repères.  Il  est  bon,  toutefois,  de  répéter 
l'opération  précédente  pour  le  cas  où  le  réglage  parfait  ne  serait  pas 
atteint  du  premier  coup. 

280.  Reconnaître  si  un  plan  est  horizontal,  —  Le  niveau  étant  placé 
successivement  suivant  deux  directions  concourantes,  on  observe 
si,  dans  ces  deux  positions,  la  bulle  est  comprise  entre  ses  repères. 
Il  est  d'ailleurs  avantageux  que  la  seconde  position  soit  à  angle 
droit  sur  la  première. 
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Rendre  un  plan  horizontal.  —  Le   plan   reposant  sur   trois  vis 
calantes,  on  place  le  niveau  dans  la  direction  de  deux  des  vis.  Si  la 
bulle  n'est  pas  comprise  entre  ses  repères,  on'fait  mouvoir  lune  des 
vis  de  manière  à  l'y  amener.  On  place  ensuite  le  niveau  k  peu  près  à 
angle  droit  sur  sa  première  direction.  Si  la  bulle  n'est  pas  comprise 
entre  ses  repères,   on 
fait  mouvoir   la    troi- 
sième vis  de  manière  à 
l'y  amener.  On  revient 
à  la  première  position, 
puis  à  la  seconde,   et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à 
ce   que  la  bulle   reste 
comprise     entre      ses 
repères  quand  on  dé- 
place l'instrument. 

281 .  Csthétomèlre.  — 
Un  cathélomètre  est  un 
instrument  qui  sert  h 
mesurer  la  différence 
de  niveau  de  deux 
points,  c'est-à-dire  la 
distance  des  plans  ho- 
rizontaux qui  les  con- 
tiennent. Il  se  compose 
essentiellement  d'une 
lunette  horizontale  mo- 
bile le  long  d'une  règle 
divisée  verticale;  oo 
vise  successivement  les 
deux  points  dans  la 
lunette,  et  le  déplace- 
ment qu'on  a  donné  à 
celle-ci  mesure  la  dis- 
tance verticale  cher- 
chée. 

La  règle    divisée    D 
Fig.  toï.  (fig.  193),  généralement 

en  laiton,  est  placée 
sur  l'une  des  génératrices  d'un  cylindre  de  laiton  mobile  autour  d'un 
axe  en  fer  enveloppé  par  le  cylindre.  Dans  les  modèles  les  plus 
récents,  le  plan  de  la  règle  passe  par  l'axe  même  du  cylindre  en 
fer,  ce  qui  donne  h  l'instrument  plus  de  stabilité.  Celui-ci  est  mun' 
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à  sa  base  d'un  pied  à  vis  calantes.  Le  long  de  la  règle  peuvent  glisser 
deux  curseurs  prismatiques;  le  curseur  inférieur  P  peut  être  fixé  à 
l'aide  d'une  vis  de  pression  V;  le  curseur  supérieur  P'  est  relié  au 
premier  par  une  vis  de  rappel  (270)  V,  qui  permet  de  le  déplacer 
lentement  quand  on  a  fixé  le  premier.  Au  curseur  P'  est  liée  une 
fourchette  qu'une  vis  de  rappel  V"  permet  de  faire  tourner  autour 
d'un  axe  horizontal  X.  Cette  fourchette  porte  une  lunette  à  réticule, 
L,  par  l'intermédiaire  de  colliers  rigoureusement  égaux  que  soutien- 
nent les  bras  M  et  M'  de  la  fourchette.  La  lunette  porte  un  niveau  à 
bulle  d'air  N  auquel  une  vis  permet  de  donner  de  légers  déplace- 
ments. Enfin  le  curseur  P'  porte  une  fenêtre  0  au  travers  de  laquelle 
on  aperçoit  la  graduation  de  la  règle,  et  dont  le  bord,  taillé  en 
biseau,  porte  un  vernier  généralement  au  cinquantième. 

L'usage  de  l'instrument  exige  :  1"  que  la  règle  et,  par  suite,  l'axe 
de  rotation  qui  lui  est  parallèle,  soit  rigoureusement  verticale  ;  :2°  que 
l'axe  optique  de  la  lunette  soit  horizontal,  et,  par  conséquent  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  l'instrument.  On  réalise  ce  double  réglage 
par  les  opérations  suivantes. 

1^  Faire  coïncider  Vaxe  optique  de  la  lunette  avec  son  axe  géomé- 
trique^ c'est-à-dire  avec  l'axe  de  ses  colliers.  On  vise  un  point  dans  la 
lunette,  puis  on  la  fait  tourner  sur  ses  colliers,  c'est-à-dire  autour  de 
son  axe  géométrique;  si  les  deux  axes  coïncident,  le  centre  optique 
de  l'objectif  et  la  croisée  des  fils  du  réticule  restent  immobiles,  et 
l'image  du  point  visé  reste  sous  la  croisée.  Si  les  deux  axes  ne  coïn- 
cident pas,  le  réticule  tourne  autour  de  l'axe  géométrique  et  quitte 
l'image,  qui  conserve  sa  position  première  ;  on  doit  alors  déplacer 
les  fils  du  réticule  de  manière  à  placer  leur  point  de  croisée  au  milieu 
de  l'élongation  maxima,  qu'on  obtient  après  une  rotation  de  180°. 

^1^  Régler  le  niveau  à  bulle  dair  de  façon  que  la  bulle  se  place 
entre  ses  repères  quand  l'axe  de  la  lunette  est  horizontal.  On  opère 
ce  réglage  en  retournant  la  lunette  bout  pour  bout  et  suivant  les 
indications  données  au  n°  279;  l'axe  de  la  lunette  remplace  ici  la 
direction  de  la  planchette  d'un  niveau  ordinaire. 

Les  deux  conditions  précédentes  ont  été,  en  général,  réalisées 
par  le  constructeur,  mais  il  est  toujours  bon  de  les  vérifier. 

3°  Mettre  la  lunette  perpendiculaire  à  Vaxe  de  rotation.  On  amène 
la  bulle  entre  ses  repères  à  l'aide  des  vis  calantes;  l'axe  de  la  lunette 
est  alors  horizontal.  On  fait  faire  à  l'instrument  une  demi-révolution 
autour  de  son  axe;  l'axe  de  la  lunette  décrit  un  cône  dont  les  deux 
génératrices  opposées,  représentées  par  les  deux  directions  succes- 
sives de  cet  axe,  font  entre  elles  un  angle  double  de  l'angle  x  que 
chacune  d'elles  fait  avec  une  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  La 
bulle  s'écarte  donc  des  repères  d'une  quantité  correspondant  à^âa. 
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On  fait  disparaître  la  moitié  de  ce  déplacement  en  agissant  sur  la 
vis  \'\  et  Ton  recommence  toute  l'opération  pour  parfaire  le  réglage. 

Â,^  Rendre  Vaxe  de  rotation  vertical.  L'axe  de  la  lunette  décrit  main- 
tenant un  plan  en  tournant  autour  de  Taxe  de  rotation,  et  ce  der- 
nier sera  vertical  si  ce  plan  est  horizontal.  On  oriente  la  lunette 
suivant  deux  vis  calantes,  puis  dans  une  direction  à  peu  près  rectan- 
gulaire, et  Ton  amène,  dans  chaque  position,  la  bulle  entre  ses 
repères. 

Ces  réglages  seraient  illusoires  si  le  sol  sur  lequel  repose  Tinstru- 
ment  pouvait  éprouver  la  moindre  flexion  sous  le  poids  de  Tobser- 
vateur. 

On  devra  aussi  prendre  la  précaution  d'installer  le  cathétomètre  à 
égale  distance  des  deux  points  à  observer,  pour  n'avoir  pas  à  modi- 
fier le  tirage  de  la  lunette  entre  les  deux  observations,  ce  qui  pour- 
rait déranger  l'axe  optique. 

Enfin,  il  est  essentiel  de  s'assurer  que  la  lunette  conserve  rigou- 
reusement sa  direction  horizontale  dans  les  deux  positions  succes- 
sives qu'on  est  obligé  de  lui  donner,  sans  qu'il  soit  nécessaire,  pour 
cela,  de  retoucher  à  la  vis  V. 

282.  Cathétomètre  à  règle  séparée.  —  Cette  dernière  condition  est 
difficile  à  réaliser,  et  un  bon  cathétomètre  est  un  instrument  fort 
rare  et  très  délicat.  Il  est  souvent  plus  simple  et  plus  précis  de 
relever  la  distance  verticale  de  deux  points  de  la  manière  suivante  : 

Vis-à-vis  des  points  à  observer,  et  à  égale  distance  de  chacun 
d'eux,  on  installe  un  axe  vertical  le  long  duquel  peuvent  glisser 
deux  lunettes  (ou  microscopes  à  long  foyer)  munies  d'oculaires 
micrométriques.  A  la  même  distance  que  les  points,  et  aussi  près 
d'eux  que  possible,  on  suspend  verticalement  une  règle  divisée. 
Cela  fait,  après  avoir  vérifié  la  verticalité  de  l'axe  de  rotation  des 
lunettes,  à  l'aide  de  niveaux  fixés  à  celles-ci,  on  vise  l'un  des  points 
dans  Tune  des  lunettes,  l'autre  point  dans  l'autre  lunette;  puis  on 
fait  tourner  l'instrument  de  manière  à  amener  la  règle  divisée  suc- 
cessivement dans  le  champ  de  chacune  d'elles.  Les  points  de  la  règle 
qu'on  aperçoit  en  coïncidence  avec  les  croisées  des  fils  des  réticules 
sont  exactement  au  même  niveau  que  les  points  observés;  on  déter- 
mine leur  position  exacte  sur  la  règle  à  l'aide  des  vis  micrométri- 
ques (277). 
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IV.    —   GONIOMETRE. 


283.  Cercle  divisé.  —  La  mesure  d'un  angle  quelconque  se  ramène 
en  général  à  la  mesure  de  l'angle  de  deux  lignes  de  visée. 

Jusqu'à  la  fin  du  xviF  siècle,  on  a  fait  exclusivement  usage  de 
pinnules  pour  définir  les  lignes  de  visée  ;  on  les  retrouve  encore 
aujourd'hui  dans  quelques  instruments  d'arpentage,  mais,  dans  les 
instruments  de  précision,  elles  furent  remplacées  en  1667,  par 
Picart  et  Auzout,  par  les  lunettes  à  réticule.  L'axe  optique  d'une 
lunette  permet,  en  effet,  de  définir  une  direction  avec  une  extrême 
précision. 

Un  instrument  propre  à  la  mesure  des  angles,  ou  goniomètre^  se 
compose  essentiellement  d'une  lunette  mobile  sur  un  cercle  divisé. 
La  lunette  est  liée  à  deux  bras  appelés  alidades  qui  sont  diamétra- 
lement opposés  et  dont  les  extrémités,  taillées  en  biseau,  portent 
chacune  un  vernier  qui  vient  se  placer  vis-à-vis  de  la  graduation  du 
cercle.  La  position  des  zéros  des  verniers  sur  la  graduation  définit 
la  position  de  la  lunette. 

Si  la  pièce  qui  porte  la  lunette  et  les  alidades  tournait  exactement 
autour  d'une  perpendiculaire  au  cercle  menée  par  son  centre,  un 
seul  vernier  suffirait.  L'emploi  de  deux  verniers  diamétralement 
opposés  permet  d'éliminer  l'erreur  qui  proviendrait  d'un  défaut  de 
centrage  du  cercle  sur  l'axe  de  rotation.  Il  corrige  aussi,  dans  une 
certaine  mesure,  les  erreurs  causées  par  une  graduation  défec- 
tueuse. 

L'angle  de  deux  positions  successives  de  l'axe  optique  de  la 
lunette  ne  peut  être  indiqué  sur  le  cerle  divisé  que  si  son  plan  est 
parallèle  à  celui  du  cercle.  Il  importe  donc  que  l'axe  de  la  lunette 
soit  parallèle  au  plan  du  cercle  ;  on  le  vérifie  par  l'une  ou  l'autre  des 
méthodes  suivantes. 

284.  Lunette  d'épreuve.  —  C'est  une  lunette  portée  par  deux  pièces 
métalliques  rectangulaires  AB  et  CD  {?i^.  194)  coupées  dans  le  même 
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Fig.  19i. 


prisme  et  ayant  exactement  la  même  hauteur,  de  sorte  que  les 
plans  AC  et  BD  sont  exactement  parallèles.  L'axe  optique  de  cette 
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lunette  doit  être  parallèle  à  ces  plans;  pour  le  vérifier,  on  pose 
l'instrument  sur  une  planchette  bien  dressée,  et  on  vise  un  point 
très  éloigné;  puis  on  retourne  Tinstrument  sur  lui-même  de  manière 
à  le  faire  reposer  par  BD;  si  on  peut  viser  le  même  point,  l'instru- 
ment est  réglé  ;  sinon,  on  doit  déplacer  le  réticule  de  manière  à 
satisfaire  à  cette  condition. 

Cela  fait,  pour  régler  la  lunette  d'un  goniomètre,  on  pose  la 
lunette  d'épreuve  sur  le  cercle  divisé  et  l'on  y  vise  un  point  très 
éloigné.  Puis  on  règle  le  réticule  de  la  lunette  du  cercle  de  manière 
à  pouvoir  y  viser  le  même  point. 

283.  Oculaire  éclairant.  —  Supposons  une  lunette  dont  le  réticule  R 
(fig.  195)  soit  éclairé.  Réglons-la  sur  l'infini,  c'est-à-dire  plaçons  le 


Fig.  195. 

réticule  dans  le  plan  focal  principal  de  l'objectif,  et  dirigeons-la  vers 
un  miroir  plan  MN  dont  la  normale  fasse  un  angle  très  petit  e  avec 
Taxe  RO  de  la  lunette.  Les  rayons  émanés  du  réticule  et  réfractés 
par  l'objectif  forment  un  faisceau  parallèle  qui  tombe  sur  le  miroir 
sous  l'incidence  e  et  revient  vers  l'objectif  en  faisant  un  angle  2  e 
avec  sa  direction  première.  Menons  par  le  centre  optique  0  une 
parallèle  à  cette  nouvelle  direction  ;  son  intersection  R'  avec  le  plan 
du  réticule  sera  l'image  par  réflexion  du  réticule.  On  verra,  en 
regardant  d'ans  l'oculaire,  le  réticule  et  son  image  distants  de  la 

quantité 

RR'  =  2  e?. 

On  peut  donc  facilement  donner  au  miroir  une  direction  rigou- 
reusement perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette  en  le  déplaçant  de 
manière  à  faire  coïncider  R  et  R'. 

La  même  observation  permet  de  régler  en  même  temps  la  lunette 
pour  l'infini,  car  si  le  réticule  n'est  pas  dans  le  plan  focal  principal, 
son  image  R'  ne  se  formera  plus  dans  le  même  plan  que  lui,  ce 
qu'on  reconnaîtra  facilement  en  déplaçant  l'œil  latéralement  devant 
l'oculaire. 

On  réalise  l'éclairement  du  réticule  en  plaçant  entre  le  réticule  et 
l'oculaire  une  petite  glace  inclinée  à  45°  sur  l'axe  de  l'instrument; 
un  trou  percé  dans  le  tube  qui  porte  le  système  laisse  pénétrer  les 
rayons  d'une  source  lumineuse  placée  latéralement;  ces  rayons  se 
réfléchissent  partiellement  sur  la  glace  et  éclairent  le  réticule. 

Supposons  maintenant  la  lunette  du  goniomètre  munie  d'un  ocu- 


MESURE  DES  LONGUEURS  ET  DES  ANGLES 


233 


laire  éclairant;  disposons  au  centre  du  cercle  divisé  AB  (fig.  196) 
une  petite  glace  M  à  faces  bien  parallèles  et  plaçons-la  normalement 
à  l'axe  de  la  lunette  CD,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut  pour 
un  miroir  plan.  Si  cet  axe  fait 'avec  le  plan  du  cercle  un  angle  e,  il 


Fig.  196. 

en  sera  de  même  de  la  normale  à  la  glace.  Transportons  la  lunette 
de  l'autre  côté  de  la  glace  par  une  demi-révolution  autour  de  l'axe 
de  rotation.  L'axe  CD' de  la  lunette  est  toujours  incliné  de  l'angle  e, 
mais  en  sens  inverse,  et  fait  maintenant  avec  la  normale  à  la  glace 
un  angle  2  e  ;  on  verra  donc  le  réticule  et  son  image  par  réflexion 
écartés  d'une  quantité  correspondant  à  4  e.  On  détruira  la  moitié  de 
l'écart  en  agissant  sur  le  réticule,  l'autre  moitié  en  redressant  la 
glace  et  l'on  recommencera  l'opération  pour  parfaire  le  réglage. 

La  même  observation  permet  de  vérifier  le  parallélisme  des  deux 
faces  de  la  glace  :  chacune  d'elles,  en  effet,  donne  une  image  par 
réflexion  et  ces  deux  images  doivent  être  confondues  si  les  deux 
faces  sont  parallèles. 

286.  Goniomètre  de  Babinet.  —  Le  goniomètre  généralement 
employé  dans  les  mesures  de  physique  est  le  goniomètre  de  Babi- 
net. 

Il  comprend  un  cercle  divisé  horizontal  A  (fig.  197)  porté  par  un 


t 


c 


Fig.  197. 


R 


n 


pied  Terlical  à  vis  calantes.  Autour  d'un  axe  coïncidant  autant  que 
possible  avec  la  normale  au  centre  du  cercle,  peut  tourner  une 
lunette  B  liée  k  deux  alidades  diamétralement  opposées;  une  vis  de 
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rappel  reliée  à  une  pièce  qu'on  peut  arrêter  par  une  vis  de  pression 
permet  les  mouvements  lents  de  la  lunette.  Autour  du  même 
axe,  peut  tourner  un  collimateur  C  (245),  dont  la  fente  donne 
une  image  à  Tinfini;  ce  collimateur  remplace  donc  une  mire  éloignée: 
il  peut  être  fixé  dans  une  position  quelconque  à  Taide  d'une  vis 
de  pression.  Sa  fente  porte  quelquefois  un  réticule,  de  manière  à 
constituer  un.  axe  optique.  On  s'assure  que  cette  fente  est  au  foyer 
principal  de  la  lentille  en  visant  directement  dans  le  collimateur  à 
Taide  de  la  lunette  réglée  pour  Tinfini  et  plaçant  la  fente  de  manière 
à  voir  son  image  dans  le  plan  du  réticule  de  la  lunette.  On  met,  s'il  y 
a  lieu,  Taxe  optique  du  collimateur  parallèle  au  plan  du  cercle  en 
agissant  sur  le  collimateur  de  manière  à  amener  l'image  de  son 
réticule  en  coïncidence  avec  celui  de  la  lunette  préalablement 
réglée. 

Au  centre  du  cercle,  et  mobile  autour  du  même  axe  que  les  pièces 
précédentes,  se  trouve  une  plate-forme  D  munie  d'un  bras  dont 
l'extrémité  porte  un  système  de  rappel  et  quelquefois  un  vernier. 

Enfin  une  seconde  plate-forme  E,  superposée  à  la  première,  lui 
est  reliée  par  trois  petites  vis  calantes. 


CHAPITRE  III 
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I.  —  INDICES   DES    SOLIDES   ET    DES    LIQUIDES. 


287.  Mesure  de  l'ang^lo  d'un  prisme.  —  On  détermine  généralement 
l'indice  de  réfraction  d'une  substance  solide  ou  liquide  en  mesurant 
la  déviation  que  subit  un  rayon  lumineux  dans  un  prisme  d'angle 
déterminé. 

Pour  mesurer  l'angle  du  prisme  à  l'aide  du  goniomètre  de 
Babinet,  on  le  place  sur  la  plate-forme  E  (Gg.  198)  de  façon  qu'une 


Fig.  199. 

des  faces  réfringentes  AB  soit  à  peu  près  perpendiculaire  à  la  ligne 
de  deux  des  vis  calantes,  L  et  M  ;  en  s'aidant  de  l'oculaire  éclairant 
et  agissant  sur  les  vis  L  et  M,  on  amène  la  face  AB  à  [être  perpendi- 
culaire à  l'axe  de  la  lunette;  puis  on  fait  de  même  pour  la  face  AC, 
après  avoir  amené  la  lunette  dans  une  position  convenable,  en  agis- 
sant seulement  sur  la  vis  K,  ce  qui  ne  doit  pas  changer  notablement 
l'orientation  de  la  première  face.  Quand  on  a  répété  comme  il  con- 
vient l'opération,  on  a  mis  la  section  principale  du  prisme  parallèle 
au  cercle  du  goniomètre.  L'angle  des  deux  positions  de  la  lunette 
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visant  normalement  sur  les  faces  AB  et  AC  est  alors  le  supplément 
de  Tangle  cherché. 

On  peut  encore  opérer  autrement  :  plaçons  le  collimateur  de 
façon  que  les  rayons  qu'il  fournit  tombent  sur  les  deux  faces  du 
prisme  :  les  uns,  tels  que  SJ  (fig.  199),  forment  une  image  par 
réflexion  sur  AB,  les  autres,  tels  que  S^K,  une  image  par  réflexion 
sur  AC.  Pour  viser  successivement  ces  images,  il  faut  donner  à  la 
lunette  les  positions  IRj  et  KRj  dont  Tangle  est  égal  au  double  de 
Tangle  cherché. 

288.  Méthode  de  Descartes.  —  Pour  mesurer  les  indices,  Descartes 

employait  le  procédé  sui- 
^N  Bm  vaut.  Un  rayon   de    lu- 

mière, traversant  les 
ouvertures  A  et  B  (fig. 
200)  percées  dans  deux 
écrans  M  et  N,  tombait 
normalement  sur  Tune 
des  faces  CE  d'un  prisme 
CDE,  qu'il  traversait  sans 
déviation.  Il  arrivait  donc 
sur  la  seconde  face  CD 
sous  un  angle  d'incidence  égal  à  l'angle  C  du  prisme  ;  il  allait,  après  sa 
réfraction,  rencontrer  un  écran  PF  perpendiculaire  à  CE  en  un  point 
F  tel  que  l'angle  IFP  fût  égala  l'angle  d'émergence  diminué  de  G; 
on  avait  donc 

sin  (F  +  C)  =  n  sin  C. 

On  déduisait  l'angle  en  F  de  la  mesure  des  distances  PB,  PF  et  IB  ; 
cette  dernière  pouvait  être  négligée,  à  la  condition  que  le  point  B 
fût  dans  le  voisinage  du  sommet  C  du  prisme. 

C'est  en  répétant  cette  expérience  avec  des  prismes  d'angles  divers 
taillés  dans  la  même  substance  que  Descartes  établit  la  seconde  loi 
de  la  réfraction. 

289.  méthode  de  la  déviation  minima.  —  La  méthode  aujourd  hui 

généralement  employée  pour  déterminer  n  consiste  à  déterminer  la 
déviation  minima  d'un  rayon  traversant  un  prisme  d'angle  connu. 
Si  l'on  fait,  dans  les  équations  du  prisme,  i  =  i'  et  ?'  =  r\  et  qu'on 
appelle  o  la  déviation  correspondante,  il  vient 


ô  =2i  —  A 
2r  =  A 


A  H-  ô 
ou        t=-^, 


ou 


d'où,  en  appliquant  la  formule  sin  i  =  w  sin  r. 
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.     A+ô 

n  ^       .     A     ' 
sin  2- 

On  pourra  donc  déterminer  n  en  mesurant  les  deux  seuls  angles 
A  et  8,  au  lieu  que  toute  autre  méthode  exigerait  un  plus  grand 
nombre  de  mesures. 

Ayant  placé  le  prisme  sur  la  plate-forme  du  goniomètre  de 
Babinet  et  mesuré  son  angle  réfringent,  on  le  tourne  de  façon  que 
les  rayons  venus  du  collimateur  se  réfractent  à  peu  près  avec  la 
déviation  minima.  En  observant  dans  la  lunette  l'image  réfractée 
de  la  fente,  on  achève  de  mettre  le  prisme  rigoureusement  à  la 
déviation  minima  et  on  pointe  la  lunette  sur  Timage.  Puis  oh  met  le 
prisme  dans  une  position  symétrique  par  rapport  aux  rayons  inci- 
dents et  on  pointe  de  nouveau  la  lunette  sur  l'image  réfractée  mise, 
de  l'autre  côté,  au  minimum  de  déviation.  L'angle  des  deux  positions 
successives  de  la  lunette  est  le  double  de  la  déviation  cherchée. 

On  emploie  généralement,  pour  éclairer  la  fente,  un  brûleur  de 
Bunsen  dans  la  flamme  duquel  on  maintient,  à  l'extrémité  d'un  fil 
de  platine,  un  fragment  de  chlorure  de  sodium  fondu;  on  obtient 
ainsi  une  lumière  jaune  monochromatique  (250)  d'un  emploi  très 
commode.  Mais  on  peut  aussi  se  proposer  de  déterminer  les  indices 
pour  des  couleurs  différentes  de  celles  de  la  raie  du  sodium;  par 
exemple,  des  repères  bien  déterminés  sont  fournis  par  les  quatre 
raies  du  spectre  de  l'hydrogène  ;  on  placera,  devant  le  collimateur 
du  goniomètre  de  Babinet,  un  tube  de  PlUcker  à  hydrogène  (252),  et 
Ton  déterminera,  pour  chacune  des  raies,  le  minimum  de  déviation. 
Enfin,  si  l'on  peut  employer  la  lumière  solaire,  chacune  des  raies  de 
Frauenhofer  fournit  un  repère  pour  lequel  on  peut  déterminer  l'in- 
dice de  la  substance  étudiée. 

La  méthode  qu'on  vient  de  décrire  s'applique  aux  liquides  tout 
aussi  bien  qu'aux  solides  ;  on  emploie  dans  ce  cas  les  prismes  décrits 
au  n°  90;  mais  il  faut  avoir  soin  de  s'assurer  que  les  lames  de  verre 
qui  les  ferment  à  leurs  deux  extrémités  ne  produisent  pas  elles- 
mêmes  une  petite  déviation  :  on  devrait  la  mesurer  pour  la  retrancher 
de  la  déviation  totale,  et  faire  aussi  une  correction  sur  l'angle  A  du 
liquide. 

290.  Xéthode  de  la  réflexion  totaleé  —  Pour  les  liquides  peu  trans- 
parents ou  dont  on  ne  peut  se  procurer  que  de  faibles  quantités,  on 
peut  employer  une  méthode  consistant  à  déterminer  l'angle  limite  à 
la  surface  de  séparation  d'un  verre  d'indice  connu  et  de  la  substance 
à  étudier. 

Un  prisme  de  verre  ABC  (fîg.  201)  est  placé  sur  une  plaque 
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creusée  d*une  petite  cavité  M  où  Ton  a  mis  une  goutte  du  liquide  à 
étudier.  Une  lunette,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  0,  vise,  par 
réfraction,  la  surface  de  cette  goutte  qui  est  éclairée  par  des  rayons 
tels  que  KMIO.  Si  on  éloigne  le  prisme  en  le  suivant  avec  la  lunette, 
on  voit,  à  un  certain  moment,  la  goutte  s'illuminer;  il  y  a  réflexion 
totale  et  l'angle  de  MI  avec  la  normale  MP  à  la  surface  de  la  goutte 
est  devenu  égal  à  l'angle  limite.  La  courbe  B  de  la  figure  22  montre 
que  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  croît  très  brusquement  dans 


A/    ^^-^iV^XC 

Fig.  201. 

le  voisinage  de  l'angle  limite,  et  qu'il  sera  facile  de  déterminer  l'in- 
cidence à  partir  de  laquelle  cette  intensité  n'augmentera  plus. 

Soient  : 

a  l'angle  que  fait,  à  l'instant  de  l'illumination,  la  lunette  avec  la 
verticale, 

X  l'indice  cherché, 

m  celui  du  prisme  de  verre, 

/l'angle  limite  PMI, 

r  l'angle  du  rayon  MI  avec  la  normale  IP  à  la  face  AB. 
En  appliquant  la  loi  de  la  réfraction  au  point  I,  on  a 

sin  (A  —  a)  ^  m  sin  r. 

D'autre  part, 

X  =  m  sinZ  =  m  sin  (A  —  r). 

Remplaçons  r  à  l'aide  de  l'égalité  précédente,  il  vient 


a;  =  sin  A  ^Jm  ^  —  sin  2  (A  —  a)  —  sin  (A  —  a)  cos  A. 

Si  A  =  90°,  le  calcul  se  simplifie  considérablement;  on  a 

^  =  V^m2  —  cos^a. 

291.  Appareil  de  Wollaston.  —  Wollaston  a  simplifié  encore  la 
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mesure  de  la  manière  suivante.  La  lunette  (fig.  202)  est  portée  par 
un  système  de  tiges  articulées  BD,  DG,  EF;  le  point  B  est  fixe,  et  la 
plaque  sur  laquelle  repose  le  prisme  est  articulée  au  point  C.  Les 
longueurs  sont  choisies  de  telle  sorte  qu'on  ait 

EB  =  EF  =  ED      et      BD  =  tw.  DC. 

Alors,  on  a 

BF  =  V/ro^  —  DF^  =  DC  v/m2  —  cos^a  ' 

et  BF  représente  l'indice  cherché. 
Dans  tous  les  cas,  si  on  ne  connaît  pas  m,  on  peut  le  déterminer  en 


Fig.  202. 


ne  mettant  rien  sous  le  prisme;  en  appelant  (3  la  valeur  particulière 
que  prend  alors  l'angle  a,  on  a 


1  =  y/m^  —  cos2  p  OU  m  =  Ji  -\-  cos^  p  • 

292.  Empioi^du  microgtcope.  —  Procédé  du  duc  de  Chaulnes.  —  Quand 

une  lame  transparente  à  faces  parallèles  est  interposée  sur  le  trajet 

d'un  faisceau  de  rayons  lumineux  venant  d'un  point  P,  elle  produit 

un  rapprochement  apparent  du  point  P  donné   par  l'expression 

suivante  (89),  dans  laquelle  e  désigne  l'épaisseur  de  la  lame  et  n 

son  indice, 

n  —  1 


ô  =e 


n 


On  mesure  e  au  sphéromètre  et  8  comme  il  suit  : 

Dans  un  microscope,  dont  le  porte-objet  peut  être  déplacé  paral- 
lèlement à  l'axe  de  l'instrument  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique, 
on  vise  un  trait  fort  délié  tracé  sur  une  lame  de  verre  et  on  le  met 
exactement  au  point;  puis,  entre  le  trait  et  l'objectif,  on  interpose 
la  lame  transparente;  l'image  n'est  plus  au  point;  on  l'y  ramène  en 
éloignant  le  porte-objet  d'une  quantité  précisément  égale  au  rappro- 
chement produit  par  la  lame  réfringente. 

293.  Procédé  de  Berlin,  —  On  place  sur  le  porte-objet  d'un  micro- 
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scope  à  oculaire  mobile  une  lame  à  faces  parallèles  de  la  substance  à 
étudier,  et,  par-dessus,  un  micromètre  objectif.  On  détermine  le 
grossissement  G  de  l'objectif  (ou  le  grossissement  total,  qui  lui  est 
proportionnel);  /* désignant  la  distance  focale  de  cet  objectif  et  p  la 
distance  du  micromètre,  la  formule  générale  des  lentilles  donne 

p  ^  pG        /  ' 
OU 

On  place  le  micromètre  sous  la  lame;  on  l'écarté  ainsi  en  réalité  de 
la  quantité  e,  mais  la  réfraction  dans  la  lame  produit  un  rapproche- 
ment apparent  8.  On  rétablit  le  point  en  donnant  du  tirage  à  Tocu- 
laire  seul,  et  on  mesure  le  nouveau  grossissement  y,  qui  doit  satis- 
faire à  l'équation 

Enfin,  laissant  le  micromètre  en  place,  on  enlève  la  lame,  on  rétablit 
le  point  avec  l'oculaire  et  on  mesure  le  grossissement  g  : 

-1  +  1  =  Pi£. 

^9  î 

On  déduit  de  là  la  valeur  de  l'indice  : 

1  __  1 

e  g G 

294.  Pi'océdé  de  Brewster.  —  Ce  procédé,  destiné  à-  l'étude  des 
liquides  rares,  suppose  la  lentille  frontale  du  microscope  convexe 
vers  l'extérieur  et  le  porte-objet  muni  d'une  vis  micrométrique  qui 
permette  de  mesurer  sa  distance  à  l'objectif.  On  place  sur  le  porte- 
objet  un  micromètre  finement  divisé  et  contre  l'objectif  une  lame  de 
verre  bien  plane  et  bien  transparente.  On  vise,  puis  on  mesure  la 
distance  p  du  micromètre  à  l'objectif,  corrigée  de  l'influence  de  la 
lame  de  verre. 

On  interpose  ensuite  entre  la  lame  de  verre  et  l'objectif  une  goutte 
liquide  qui  y  prend  la  forme  d'un  ménisque  plan  courbe  qui  fait 
diverger  les  rayons  venus  du  micromètre  et,  pour  mettre  au  point  de 
nouveau,  il  faut  reculer  le  porte-objet  à  une  distance/)'  de  l'objectif. 

Or  les  deux  positions  successives  du  porte-objet  doivent  être  con- 
juguées par  rapport  au  ménisque  liquide,  d'où,  en  appliquant  la 
formule  des  lentilles, 

J_  _  1  _  n  —  1 

p'        p  ~       r     ' 
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On  répète  la  même  opération  avec  une  substance  d'indice  connu, 
ce  qui  fournit  la  valeur  de  r. 


II.   —  INDICES   DES   GAZ. 

Les  gaz,  sous  les  pressions  ordinaires,  ont,  par  rapport  au  vide, 
des  indices  de  réfraction  très  voisins  de  l'unité,  et  un  prisme  creux, 
rempli  d'un  gaz  dififérent  de  l'air  atmosphérique,  n'imprime  aux 
rayons  qui  le  traversent  qu'une  déviation  très  petite,  difficile  à 
mesurer  avec  une  grande  approximation  relative.  On  peut  cependant, 
en  mesurant  les  angles  avec  une  grande  précision,  déterminer,  par 
la  méthode  du  prisme,  avec  une*  exactitude  suffisante,  les  indices 
des  gaz. 

295.  Expériences  de  Biot  et  Arag^o.  —  Biot  et  Arago  se  servirent, 
dans  leurs  recherches,  d'un  prisme  construit  dans  le  même  but  par 


Fig.  203. 

Borda;  c'était  un  prisme  de  verre  (fi g.  203)  fermé  à  ses  extrémités 
par  des  glaces  AB,  CD. 

Pour  mesurer  l'angle  de  ce  prisme,  on  intalla  vis-à-vis  une  lunette 
mobile  autour  du  centre  0  d'un  cercle  divisé.  En  dirigeant  la  lunette 
successivement  vers  chacune  des  faces,  on  visa,  dans  les  directions 
01  et  OK,  les  images  d'objets  très  éloignés  situés  dans  les  directions 
1S„  KS,;  on  visa  les  mêmes  objets  directement  dans  les  directions 
0T„  OT^.  Si  l'on  mène  par  le  point  0  des  parallèles  OE,  OF,  aux 
côtés  CD,  AB,  ces  parallèles  sont  respectivement  les  bissectrices  des 
angles  lOTp  KOT„  en  vertu  des  lois  de  la  réflexion.  On  aura  donc 
l'angle  cherché  en  ajoutant  h  l'angle  lOK  la  demi-somme  des  angles 
lOTj,  KOT,. 

Cet  angle  fut  trouvé  égal  à  143°  7'  28".  L'effet  des  glaces,  qui  pou- 
vaient ne  pas  avoir  leurs  faces  rigoureusement  parallèles,  fut  évalué  : 
elles  faisaient  éprouver  aux  rayons  une  déviation  de  16'',6.  Le  prisme, 
installé  sur  une  machine  pneumatique  par  l'intermédiaire  d'un 
robinet  R  (fig.  204\  était  surmonté  d'un  manomètre  M;  la  tempéra- 

^6 
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ture  en  était  donnée  par  un  thermomètre  placé  dans  l'air  au  contact 
des  glaces. 

L'appareil  était  placé  dans  une  des  salles  du  palais  du  Luxem- 
bourg ;  une  lunette  visait  au  travers  du  prisme  un  paratonnerre  de 
l'Observatoire.  Le  prisme  étant  rempli  d'un  gaz  quelconque  et  placé 
de  telle  sorte  que  sa  base  BD  (fîg.  :205)  fût  à  peu  près  parallèle  à  la 


13 


ï] 


M 


B 


Fig.  20 i. 


Fi  g.  205. 


direction  SI  dans  laquelle  on  voyait  e  paratonnerre,  on  pouvait  le 
tourner  de  plusieurs  degrés  sans  que  l'image  quittât  le  fil  du  réticule. 
Or,  la  déviation  n'était  que  de  quelques  minutes.  On  observait  donc 
bien  la  déviation  minima.  Soit  SIKR  la  marche  du  rayon  central  du 
faisceau  lumineux  ainsi  réfracté  :  on  faisait  tourner  ensuite  le  prisme 
de  180^  pour  lui  donner  une  position  A'B'D'C  symétrique  de  la  pre- 
mière et  avoir  une  déviation  symétrique  de  la  déviation  primitive. 
La  lunette,  d'abord  placée  dans  la  direction  RK,  devait  être  mise 
dans  la  direction  R'K',  pour  viser  de  nouveau  la  mire  ;  l'angle  de  ces 
deux  lignes  de  visée  était  double  de  la  déviation  cherchée;  on  le 
mesurait  par  la  méthode  de  la  répétition  des  angles. 


n 


L'indice  m  ainsi  mesuré  est  le  rapport  —  des  indices  du  gaz  inté- 


n 


rieur  et  de  l'atmosphère  extérieure.  Pour  déterminer  n,  Biotet  A.rago 
s'appuyèrent  sur  une  relation  déduite  autrefois  d'hypothèses  aujour- 
d'hui abandonnées  sur  la  nature  de  la  lumière,  et  n'ayant  plus,  par 
conséquejit,  aucune  valeur  théorique  :  d*après  cette  relation,  u.  dési- 
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gnant  la  masse  spécifique  d'un  corps  dans  des  conditions  déter- 
minées de  température  et  de  pression,  n  l'indice  correspondant,  on 
doit  avoir 

(1)  " i-  =  Cte. 

Or,  les  indices  calculés  par  cette  relation  pour  des  conditions  déter- 
minées, à  l'aide  d'expériences  faites  dans  des  conditions  dififérenles, 
s'étant  trouvés  toujours  les  mêmes,  la  formule  précédente  s'est 
trouvée  vérifiée  comme  formule  empirique. 

Une  première  expérience  permit  de  déterminer  l'indice  de  Tair 
dans  les  conditions  normales,  c'est-à-dire  à  0°  et  sous  la  pression 
de  760^°».  Soient  : 

X  l'indice  de  l'air  normal,  a  sa  masse  spécifique, 

H        1 

n  l'indice  de  l'air  intérieur,  (x  =  a  =^  .  sa  masse  spécifique, 

H'        1 

n  l'indice  de  l'air  extérieur,  (a'  =  a  t?^  ,  ,  sa  masse  spécifique. 

Appliquons  la  relation  (1)  à  ces  trois  états  de  l'air;  il  vient 

x^  —  1       71*  —  in'-  —  1 
d'où  Ton  tire 


a 

V- 

ix' 

m2 

a  -- 

IX  (2:2  — 

1) 

in 

a  -- 

jx'  [x^  - 

1)' 

équation  qui  permet  de  déterminer  a?,  k  la  condition  que  a  et  fx'  soient 
différents,  qu'on  ait,  par  exemple,  réduit  la  pression  à  l'intérieur  du 
prisme  à  une  valeur  très  faible. 

Le  prisme  ayant  été  ensuite  rempli  de  gaz  sous  une  pression 
déterminée,  on  mesurait  l'indice  apparent  m/  et  on  calculait  l'indice 
du  gaz  de  la  façon  suivante.  Soient  : 

d  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  (683), 

y  son  indice  et  i*.  =  ad  sa  masse  spécifique  dans  les  conditions 
normales, 

H        1 

n  l'indice  du  gaz  intérieur,  jx'  =  a  =ô7v  itZlI — 7  ^  ^^  masse  spéci- 
fique, 

H'        i 

n'  l'indice  de  l'air  extérieur,  a'  ==  a  =^^  |-— — 7  sa  masse  spécifique. 

En  appliquant  la  relation  (1)  successivement  au  gaz  et  à  l'air  atmo- 
sphérique, on  a 

y^  —  1  _  n^  —  i 

a:»  —  1  _  n'i  —  1 
a       —       a!      * 
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d'où  l'on  lire 

W'2  =  IV- = 


1 

-f 

H 

160  1 

1 

(t/» 

-1) 

+  at 

1 

+ 

H' 
760  1 

1 

+    Oit 

(a;2 

-1) 

1    +  ^  (0^2  -   1) 

équation  qui  permet  de  calculer  y,  maintenant  que  x  est  connu  par 
l'expérience  précédente. 
296.  Remarque.  —  On  peut  écrire 

n2  —  1  =  (n  —  1)2  +  2  (n  —  1). 

Or,  dans  les  conditions  oh  les  gaz  ont  été  étudiés,  n  —  1  est  telle- 
ment petit  que  son  carré  est  absolument  négligeable.  On  peut  donc 
substituer  à  la  loi  précédente  la  loi 

'î^:^  =  Cie, 

et  remplacer,  dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,  les  quantités  n*  —  1 
par  les  quantités  plus  simples  n  —  1,  qu'on  appelle  excès  de  réfraction, 
297.  Expériences  de  Duion^.  —  Pour  comparer  deux  gaz,  on  rem- 
plit un  prisme  du  moins  réfringent  des  deux,  et  l'on,  vise  au  travers, 
avec  une  lunette,  la  fente  d'un  collimateur.  On  remplace  alors  le 
premier  gaz  par  le  second,  dont  on  diminue  la  pression  jusqu'à 
ramener  l'image  sous  le  fil  du  réticule.  Les  deux  gaz  ont,  dans  les 
deux  expériences  successives,  le  même  indice;  on  aura  donc,  en 
supposant  que  l'un  d'eux  soit  de  l'air  et  en  gardant  les  notations  qui 
précèdent, 

m'  =  4, 

d'où  l'on  tire 

2/2  -  1  =  |-' (^2  _  1). 

Cette  méthode  possède  les  avantages  d'être  plus  prompte,  d'être 
indépendante  du  parallélisme  des  glaces,  et  de  n'exiger  aucune 
mesure  d'angle. 

Le  prisme  BC  (fig.  206)  était  placé  au-dessus  d'un  large  tube  ver- 
tical DE  contenant  du  mercure  et  muni  à  sa  partie  inférieure  d'un 
robinet  H  et  d'un  tube  latéral  K;  à  sa  partie  supérieure,  ce  tube 
communiquait  par  le  conduit  F  avec  une  machine  pneumatique,  par 
le  conduit  G  avec  un  réservoir  du  gaz  à  étudier.  Une  lunette  L  était 
pointée  sur  un  collimateur  placé  de  l'autre  côté  du  prisme.  Quand 
ce  prisme  avait  été  rempli,  sous  la  pression  atmosphérique,  du  gaz 
le  plus  réfringent,  on  fermait  les  conduits  F  et  G,  puis,  ouvrant  le 
robinet  H,  on  laissait  écouler  du  mercure  jusqu'à  ce  que  l'image 
visée  revint  sous  le  réticule;  la  pression  du  gaz  se  déduisait  alors 
de  la  différence  des  niveaux  du  mercure  en  K  et  dans  le  tube  DE. 
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Quand  il  s'agissait  d'un  gaz  attaquant  le  mercure,  comme  le 
chlore,  on  supprimait  la  communication  du  prisme  avec  le  tube  DE 
et  l'on  faisait  passer  au  travers  un  courant  de  chlore  sous  la  pres- 
sion atmosphérique,  jusqu'à,  ce  que  l'image  visée  devint  immobile. 
Puis  on  chassait   le    cblore  et, 


rétablissant  la  communication  du 
prisme  avec  le  tube  DE,  on  rem- 
plissait l'appareil  d'un  gaz  plus 
réfringent  que  le  chlore,  le  cyano- 
gène, dont  on  diminuait  la  pres- 
sionjusqu'à  ce  que  l'image  revînt 
'''      '  au  même  point, 

298.  Eipérl«Bces  de  H.  Le  Roax.  —  M.  Le  Roux  s'est  proposé  de 
déterminer,  à  des  températures  élevées,  et  pour  l'état  de  vapeur, 


i^sB-l 


-'B3;-:.H^ 


les  indices  de  corps  solides  ou  liquides  k  la  température  ordinaire. 
Le  prisme  ABC  (flg.  207},  qui  est  en  fer,  est  fermé  en  AB  et  AC  par 
des  glaces  en  verre  peu  fusible  maintenues  par  des  cadres  de  fer;  à 
sa  partie  supérieure,  se  trouve  une  ouverture  par  laquelle  doit 
s'échapper  l'excès  de  vapeur.  Ce  prisme  est  placé  à  l'intérieur  d'une 
boîte  de  fer  DE  portant  deux  tubes  de  fer  disposés  suivant  l'axe  du 
prisme  et  se  terminant  en  U  et  V  par  des  glaces.  La  boite  Dt)  est 
placée  elle-même  au  milieu  d'une  caisse  FG  pouvant  contenir  du 
plomb  fondu;  cette  caisse  est  enveloppée  d'un  fourneau  HN  et  le 
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tout  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical  projeté  en  I  sur  la  figure. 
Afin  que  la  chaleur  du  fourneau  ne  puisse  se  communiquer  aux 
glaces  U  et  V,  on  a  placé  en  P  et  Q,  autour  des  tubes  de  fer,  des 
manchons  en  cuivre  dans  lesquels  circule  de  l'eau  froide.  D'un  côté 
de  cet  appareil  est  disposé  un  collimateur  RS  formé  d'une  lunette 
astronomique  d'un  mètre  de  foyer,  dont  on  a  enlevé  l'oculaire  pour 
le  remplacer  par  une  fente  très  fine;  cette  fente  est  éclairée  par  une 
lampe  ou  par  des  rayons  solaires.  De  l'autre  côté  du  prisme  se  trouve 
une  lunette  KL  dont  l'oculaire  peut  être  déplacé,  à  l'aide  d'une  vis 
micrométrique,  perpendiculairement  à  l'axe  optique.  Les  déviations 
des  rayons  lumineux  sont  mesurées  par  les  déplacements  de  l'image 
objective  de  la  fente  :  ces  déplacements  se  font,  en  effet,  sur  une 
circonférence  ayant  pour  rayon  la  distance,  d'environ  2  mètres,  qui 
sépare  le  centre  optique  de  l'objectif  L  de  son  plan  focal,  et  on  peut 
les  déterminer  avec  assez  de  précision  pour  apprécier  une  déviation 
des  rayons  lumineux  égale  à  1".  Quand  la  déviation  fait  sortir  l'image 
du  champ  de  la  lunette,  on  l'y  ramène  à  l'aide  d'un  prisme  T  à  angle 
réfringent  très  aigu,  et  dont  l'effet  a  été  préalablement  déterminé. 

On  s'est  assuré,  avant  de  mettre  le  prisme  a6C  en  place,  que  les 
différences  de  température  qui  s'établissent  le  long  de  la  colonne 
d'air  UV  ne  produisent  aucune  déviation,  ce  qui  prouve  que  les 
couches  de  températures  différentes  se  disposent  à  peu  près  perpen- 
diculairement à  la  ligne  UV. 

Le  prisme  ayant  été  mis  en  place,  on  a  d'abord  déterminé  l'effet 
produit  par  les  glaces  en  observant  la  position  de  l'image  de  la  fente 
pour  une  position  déterminée  de  l'appareil,  puis  pour  une  position 
symétrique  obtenue  en  le  faisant  tourner  de  180^  autour  de  l'axe  I  : 
on  mesurait  ainsi  le  double  de  la  déviation  produite  par  les  glaces. 

La  substance  à  étudier  était  ensuite  introduite  dans  le  prisme;  en 
se  vaporisant,  elle  chassait  l'air  et  prenait  sa  place;  l'image  se 
déplaçait  pour  prendre  une  nouvelle  position  qu'on  notait,  puis, 
retournant  l'appareil,  on  faisait  une  lecture  symétrique;  enfin,  pour 
éliminer  les  erreurs  pouvant  provenir  d'une  déformation  lente  de 
l'appareil  pendant  l'expérience,  on  chassait  la  vapeur  par  un  cou- 
rant d'air  pour  mesurer  de  nouveau  la  déviation  produite  par  les 
glaces. 

Quand  la  vapeur  sur  laquelle  on  opérait  était  peu  réfringente,  on 
pouvait  admettre,  comme  dans  les  expériences  de  Biot  et  Arago, 
que  le  prisme  se  trouvait  placé  dans  la  position  correspondant  au 
minimum  de  déviation,  et  calculer  l'indice  par  la  formule 

.     A  +  5 
n  =  — - 


.     A 
sing 
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Quand  cette  formule  n*était  pas  suffisamment  approchée,  on  établis- 
sait la  relation  rigoureuse  qui  liait  n  à  S  en  remarquant  que  Taxe 
du  collimateur,  et,  par  suite,  Taxe  du  faisceau  incident,  était  per- 
pendiculaire au  plan  bissecteur  de  Tangle  réfringent  du  prisme. 
Cette  relation,  que  le  lecteur  retrouvera  aisément,  est  la  suivante  : 


n  = 


2         /  A  -h  8        5  6         .  ,  A    .     /A    .    A 


299.  Résultats.  —  Il  résulte  des  expériences  de  Biot  et  Arago  et 
de  Dulong  que  l'excès  de  réfraction  d'un  mélange  gazeux  est  égal  à 
la  somme  des  excès  de  i;éfraction  de  ses  éléments,  calculés  pour 
chacun  d'eux  comme  s'il  se  trouvait  seul  dans  le  volume  occupé  par 
le  mélange.  L'excès  de  réfraction  d'un  composé  gazeux,  au  contraire, 
n'est  pas  égal  à  la  somme  des  excès  de  réfraction  de  ses  éléments. 
L'afr,  à  cet  égard,  comme  à  tous  les  autres  points  de  vue,  se  com- 
porte comme  un  mélange,  et  non  comme  un  composé. 

On  appelle  pouvoir  réfringent  la  quantité . 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Le  Roux  que  le  pouvoir  réfrin- 
gent de  l'oxygène  est  le  même  que  celui  du  soufre,  ce  qui  constitue 
une  analogie  physique  remarquable  qu'il  convient  de  rapprocher 
des  analogies  chimiques  que  présentent  ces  deux  corps;  de  même 
l'azote  et  la  vapeur  de  phosphore  ont  des  pouvoirs  réfringents  à 
peu  près  égaux. 

Indices  moyens  de  quelques  substances. 

Corps  solides  ou  liquides. 

Eau  1,336  Crown-glass  1,54  environ. 

Huile  d'olive  1,47  Flint-glass  1,6      à      i,S 

Sulfure  de  carbone  1,63  Phosphore  2,14 

Sel  gemme  1,54  Diamant  2,42 

Corps  gazeux  à  0"  et  lôO"". 

Hydrogène     1,000139  Azote  1,000298 

Oxygène  271  Chlore  770 

Air  293  Cyanogène  822 

Remarque.  —  L'indice  d'un  corps  solide  ou  liquide,  mesuré  par 
l'une  des  méthodes  exposées  au  début  de  ce  chapitre,  n'est  que 
Tindice  relatif  par  rapport  à  l'air  ambiant.  On  doit,  pour  avoir  l'in- 
dice absolu  N,  multiplier  l'indice  observé  n  par  l'indice  absolu  de 
l'air  ambiant  (77).  Si  H  et  ^  désignent  la  pression  et  la  température 
de  l'air,  cette  correction  se  fera,  d'après  ce  qui  précède,  par  la  formule 


N  =  n  (l  +  0,000293  «5  tTIû)- 
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300.  Méthode  de  Rœmer.  —  Le  fait  que  la  lumière  se  propage  avec 
une  vitesse  finie,  et  non  d'une  manière  instantanée,  ne  fut  d'abord 
mis  en  évidence  que  grâ-ce  aux  énormes  distances  qu'elle  parcourt 
au  travers  des  espaces  célestes,  et  par  des  méthodes  que  nous 
appellerons  méthodes  astronomiques. 

D'autres  méthodes  ont  permis  plus  récemment  de  rendre  sensible 
le  temps  que  la  lumière  met  à  franchir  des  distances  beaucoup  plus 
courtes,  prises  à  la  surface  du  globe  :  ce  sont  des  méthodes  physiques, 

Gassini,  le  premier,  pour  rendre  compte  de  certaines  inégalités 
dans  les  mouvements  du  premier  satellite  de  Jupiter,  imagina 
d'attribuer  à  la  lumière  une  vitesse  finie;  mais  il  abandonna  son 
idée,  les  autres  satellites  ne  lui  ayant  pas  donné  le  même  résultat, 
sans  doute  à  cause  de  la  lenteur  de  leurs  mouvements  et  de  la  lar- 
geur de  la  pénombre  de  la  planète,  circonstances  qui  rendent  incer- 
tain rinstant  des  éclipses. 

Rœmer  reprit  en  1655  l'idée  de  Gassini  et  donna  une  valeur  appro- 
chée de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Soient  S  (fig.  208)  le  soleil,  TJJg  l'orbite  terrestre,  JjJjJg  l'orbite 
de  Jupiter  dont  le  grand  axe  est  environ  cinq  fois  plus  grand.  Nous 
supposerons,  pour  simplifier,  ces  orbites  circulaires  et  situés  dans 
le  même  plan.  Jupiter  émet,  à  l'opposé  du  soleil  un  cône  d'ombre 
dans  lequel  son  satellite  le  plus  proche  pénètre  à  chaque  révolution  ; 
si  la  lumière  met  un  temps  appréciable  à  nous  arriver  de  Jupiter, 
nous  n'observons  ces  éclipses  qu'après  le  temps  que  met  la  lumière 
à  franchir  l'intervalle  qui  nous  sépare  de  la  planète. 
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Soient  Tj  et  J^  l^s  positions  respectives  de  la  terre  et  de  Jupiter  à 
une  époque  d'opposition.  Un  peu  avant  cette  époque,  on  peut 
observer  les  immersions,  et,  un  peu  après,  les  émersions  du  satel- 
lite; comme,  pendant  cet  intervalle,  la  distance  des  deux  astres  ne 
change  pas  sensiblement,  le  temps  qui  sépare  deux  observations 


Fi  g.  208. 

consécutives  représente  la  durée  d'une  révolution  du  satellite;  on 
trouve  ainsi  42^  ^S^  35^ 

Après  l'opposition  de  Jupiter,  sa  distance  à  la  terre  va  en  aug- 
mentant :  une  émersion  n'est  visible  pour  nous  qu'avec  un  retard 
de  plus  en  plus  grand  et,  comme  la  distance  augmente  d'abord  de 
plus  en  plus  vite,  la  durée  d'une  révolution  du  satellite  semble  aller 
en  augmentant;  cette  durée  apparente  est  maxima  à  la  quadrature, 
dans  la  position  T^Jj,  où  les  deux  astres  s'éloignent  l'un  de  l'autre 
avec  une  vitesse  maxima.  Puis  cette  durée  diminue  et,  à  la  conjonc- 
tion T3J3,  reprend  la  valeur  qu'elle  avait  à  l'opposition.  A  cette 
époque,  la  somme  des  retards  éprouvés  par  la  lumière  est  égale, 
d'après  les  observations  de  Delambre,  à  16°*  26"  :  c'est  le  temps  que 
la  lumière  met  à  traverser  l'orbite  terrestre. 

De  la  conjonction  à  l'opposition,  le  phénomène  inverse  a  lieu, 
l'observateur  allant  au-devant  de  la  lumière;  il  se  produit  une 
avance  à  chaque  observation,  et  la  somme  de  ces  avances  est  encore 
16°'26^ 
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Or  les  méthodes  purement  astronomiques  conduisent  à  attribuer 
une  valeur  d'environ  8'^82  à  Tangle  sous  lequel  on  verrait,  du 
centre  du  soleil,  le  demi-diamètre  équatorial  du  globe  terrestre  *; 
or,  ce  demi-diamètre  équatorial  est  de  6378  kilomètres;  on  peut 
en  déduire  la  distance  du  soleil  à  la  terre  et,  par  suite,  la  vitesse  de 
la  lumière.  On  trouve  ainsi  302  500  kilomètres  par  seconde. 

301.  Méthode  de  Bradley.  —  En  1728,  Bradley  découvrit,  avec 
Molineux,  dans  l'ascension  droite  et  dans  la  déclinaison  des  étoiles, 
une  inégalité  ayant  une  période  d'un  an  et  dépendant,  par  consé- 
quent, du  mouvement  de  la  terre  sur  Técliptique. 

Pour  faire  comprendre,  au  moins  d'une  façon  intuitive,  l'origine 
de  cette  inégalité,  nous  assimilerons  les  rayons  lumineux  à  des  tra- 
jectoires de  mobiles  émis  par  le  corps  lumineux  avec  une  vitesse 
égale  à  la  vitesse  de  la  lumière.  Si  l'observateur  se   déplace,   les 

trajectoires  relatives  de  ces 
mobiles  fictifs  représente- 
ront les  directions  appa- 
rentes des  rayons  lumi- 
neux. 

Soit  A  (fig.  209)  la  posi- 
tion du  globe  terrestre,  à 
un  instant  donné,  sur  l'éclip- 
tique  AL,  et  AE  la  direc- 
tion constante  d'une  étoile. 
L'étoile  envoie  de  la  lumière 
p-    209.  ^^'^s  ^^  direction  EA  avec 

une  vitesse  AB  =  V.  En 
môme  temps,  la  terre  se  déplace  avec  la  vitesse  AC  =  v.  Il  en 
résulte,  pour  l'observateur,  une  vitesse  relative  de  la  lumière  repré- 
sentée par  la  diagonale  AD  du  parallélogramme  construit  sur  le 
segment  AB  et  le  segment  AC  égal  et  opposé  à  AC;  l'étoile  paraît 
donc  déviée  d'un  angle  très  petit  BAD  que  nous  désignerons  par  g, 
et,  si  nous  appelons  6  l'angle  EAC,  nous  aurons,  en  négligeant  les 
quantités  d'ordre  supérieur  au  premier, 

e  =r^  8in6. 

Soit  maintenant  AP  la  projection  de  AE  sur  l'écliptique,  X  l'angle 
EAP  ou  latitude  héliocentrique  de  l'étoile,  AE'  la  direction  appa- 
rente de  celle-ci,  EPM  un  plan  perpendiculaire  à  AE  et  mené  à  une 
distance  AE  égale  à  l'unité.  Rapportons,  dans  ce  plan,  la  position 

1.  Cet  angle  s'appelle  parallaxe  équatoriale. 
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apparente  E'  de  l'étoile  à  deux  axes  rectangulaires,  Fun,  Ex^  paral- 
lèle à  Técliptique,  l'autre,  Ey,  dirigé  suivant  EP.  Si  nous  appelons 
9  l'angle  E'EP,  nous  aurons 


X  =  EE'sinq)      et     y  =  EE'coscp. 


Or,  d'autre  part, 


V 


EE'  =  e  =  :rr  sinô      et      tgX  =  tg6  cosç. 
Éliminons  EE',  9  et  6;  il  vient 

^     ^  sïïTP  —  V2- 
Donc  la  position  apparente  de  l'étoile  décrit  une  ellipse  dont  l'un 

des  axes  est  le  même  pour  toutes  les  étoiles,  égal  à  y  et  parallèle  à 

l'écliptique;  l'autre  est  proportionnel  au  sinus  de  la  latitude  de 
l'étoile. 

Le  mouvement  de  la  position  apparente  n'étant  pas  le  même  pour 
toutes  les  étoiles,  il  y  aura  une  variation  dans  les  longitudes  et 
latitudes  rapportées  à  Tune  d'elles.  Par  exemple,  pour  deux  étoiles 
en  quadrature,  situées  dans  le  plan  de  l'écliptique,  la  distance  appa- 

rente  variera  de  ^  4-  ^  à  ^  —  y» 

Cette  quantité  ^  s'appelle  aberration  des  fixes.  Les  observations 

astronomiques  les  plus  récentes  lui  attribuent  une  valeur  de  20'^, 47 
environ.  En  combinant  ce  nombre  avec  la  valeur  de  la  parallaxe 
citée  plus  haut  *,  on  trouve  299  200  kilomètres  par  seconde. 
302.  Méthode  de  M.  Fizeaa.  —  La  méthode  de  M.  Fizeau  est  la  pre- 


Fig.  210. 


mière  qui  permit  de  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière  à  la  surface  de 
la  terre  et  sans  avoir  recours  à  des  observations  astronomiques. 
Principe.  —  Une  roue  dentée  verticale  IB  (fig.  210)  peut  recevoir 

1.  On  doit,  pour  faire  le  calcul,  connaître  exactement  la  durée  de  l'année 
sidérale  :  elle  est  égale  à  365J  6"  9"  11'. 
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d'un  mécanisme  d'horlogerie  un  rapide  mouvement  de  rotation 
autour  de  son  axe  horizontal  I.  Les  rayons  envoyés  par  une  source 
lumineuse  A,  placée  latéralement,  sont  recueillis  par  une  lentille  E, 
réfléchis  partiellement  par  une  glace  PQ  inclinée  à  4oo  sur  Taxe  du 
faisceau  et  concentrés  en  B,  dans  le  plan  de  la  roue,  à  l'endroit  où 
passent  les  dents  de  celle-ci.  Continuant  leur  route,  ces  rayons 
traversent  un  objectif  L  dont  le  plan  focal  principal  est  voisin  de  B, 
puis  s'en  vont  à  une  grande  distance  tomber  sur  un  second  objectif 
G  qui  les  concentre  en  M.  Un  miroir  placé  en  M  renvoie  le  faisceau 
sur  lui-même  et  le  ramène  en  B;  un  oculaire  0  permet  d'observer, 
au  travers  de  la  glace  PQ,  l'image  de  retour. 

Supposons  que  la  roue  ne  fasse  que  quelques  tours  par  seconde. 
La  lumière  qui  a  franchi,  à  l'aller,  l'intervalle  de  deux  dents, 
retrouve,  au  retour,  la  roue  sensiblement  dans  la  même  position, 
traverse  le  même  intervalle  et  arrive  à  l'oculaire  où  elle  produit,  à 
cause  de  la  rapide  succession  des  dents,  la  sensation  d'une  lumière 
continue.  Pour  une  vitesse  plus  grande,  la  lumière  émise  par  un 
intervalle  rencontrera,  au  retour,  la  dent  suivante  et  sera  interceptée; 
mais  pour  une  vitesse  plus  grande  encore,  elle  pourra  passer  par 
l'intervalle  suivant,  et  ainsi  de  suite.  On  observera  donc  des  extinc- 
tions et  des  réapparitions  sucessives. 

Cette  méthode  fut  appliquée  par  M.  Fizeau  en  1849  entre  deux  sta- 
tions situées  Tune  à  Suresne,  l'autre  à  Montmartre,  mais  dans  des 
conditions  qui  ne  lui  ont  permis  de  formuler  ses  résultats  qu'avec 
beaucoup  de  réserves. 

M.  Cornu  reprit  la  question  en  1871  et,  après  divers  essais,  fit  ses 
expériences  définitives  entre  l'Observatoire  et  la  tour  de  Montihéry  ; 
stations  dont  la  distance,  mesurée  avec  beaucoup  de  soin,  fut 
trouvée  égale  à  22  910  mètres. 

303.  Système  optique,  —  La  lunette  OL,  placée  à  l'Observatoire, 
est  formée  par  un  objectif  de  38  centimètres  d'ouverture  et  de 
8™,  90  de  distance  focale.  Son  tirage  est  réglé  de  telle  sorte  que 
l'autre  station  soit  vue  dans  l'oculaire  0  le  plus  nettement  possible, 
et  la  roue  dentée  est  placée  de  manière  à  être  vue  nettement  en 
même  temps.  Dans  ces  conditions,  le  plan  de  cette  roue  et  le  plan 
dans  lequel  se  trouve  l'objectif  C  du  collimateur  peuvent  être 
regardés  comme  conjugués  par  rapport  à  l'objectif  L  de  la 
lunette. 

Les  rayons  d'une  source  lumineuse  (soleil  pendant  le  jour,  lampe 
Drummond  pendant  la  nuit)  sont  concentrés  par  une  première  len- 
tille sur  un  petit  diaphragme  circulaire  A  de  1™°',5  de  diamètre;  la 
lentille  E  est  placée  de  façon  qu'une  image  nette  de  ce  diaphragme 
se  projette  en  B  sur  les  dents  de  la  roue. 
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Dans  ces  conditions,  l'objectif  C  se  trouve  éclairé  et  reçoit  (125) 
une  quantité  de  lumière 

KSS' 


9  = 


Di  ' 


K  désignant  Féclat  de  la  source  B,  S  la  surface  de  la  lentille  L,  S' 
celle  de  la  lentille  C  et  D  la  distance  des  deux  stations. 

Le  collimateur  à  réflexion,  placé  sur  la  tour  de  Montlhéry,  est  une 
lunette  de  15  centimètres  d'ouverture  et  de  2  mètres  de  distance 
focale.  Le  miroir  M  est  formé  par  une  glace  argentée  sur  sa  face 
postérieure.  Pour  lui  donner  exactement  la  position  qu'il  doit 
occuper,  on  met  d'abord  à  sa  place  une  lame  de  glace  transparente 
taillée  dans  le  même  morceau  de  glace  à  faces  parallèles  de 
manière  à  avoir  rigoureusement  la  même  épaisseur;  la  face  posté- 
rieure de  cette  glace  non  argentée  porte  un  réticule  tracé  au  dia- 
mant; k  laide  d'un  oculaire  convenablement  ajusté,  on  met  ce 
réticule  au  point,  puis,  à  l'aide  du  tirage  de  la  lunette,  on  amène 
le  plan  du  réticule  en  coïncidence  avec  l'image  de  l'objectif  L,  sup- 
posé illuminé  par  la  source  B.  On  substitue  alors  le  miroir  à  la 
lame  transparente,  et  Ton  est  ainsi  assuré  que  l'image  de  L  se  forme 
exactement  sur  ce  miroir. 

Les  rayons  réfléchis  par  M  illuminent  l'objectif  C  à  son  tour,  sui- 
vent une  marche  sensiblement  symétrique  de  leur  première  direc- 
tion et  reviennent  en  B  former  une  image  très  petite  de  cet  objectif. 
Pour  préciser  la  marche  de  ces  rayons,  considérons  ceux  qui  vien- 
nent d'un  point  déterminé  de  la  source  B.  Ils  forment,  en  arrivant  à 
Montlhéry,  un  pinceau  excessivement  délié  ayant  son  sommet  en  G 
sur  l'objectif  C  (fig.  211).  Celui-ci  les  envoie  en  M  où  ils  couvrent  le 


Fig.  211. 

cercle  très  petit,  image  de  l'objectif  L.  Ils  sont  réfléchis  suivant  MK 
comme  s'ils  venaient  d'un  point  G'  symétrique  de  G  par  rapport  à  M, 
et  leur  axe  reprend,  après  une  nouvelle  réfraction  dans  la  lentille  C, 
une  direction  rigoureusement  symétrique  de  la  direction  LG;  mais, 
au  lieu  de  passer  par  un  point  symétrique  de  G,  ils  passent  par  le 
conjugué  de  G'  par  rapport  à  C,  c'est-à-dire  par  un  point  situé  un 
peu  en  avant  de  cette  lentille  :  c'est  un  déplacement  qui  n'a  pas 
d'importance,  eu  égard  à  la  grande  distance  des  deux  stations. 
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D'ailleurs,  cette  grande  distance  fait  que  le  raisonnement  qui  prê- 
cèile  est  un  peu  fictif,  les  mises  au  point  ne  pouvant  être  aussi  par- 
faites que  nous  les  avons  supposées. 

L'image  de  retour  observée  à  l'oculaire  0  est  donc  formée  par  des 
rayons  qui  ont  subi  à  l'aller  une  réflexion  sur  la  glace  PQ  et  au 
retour  une  transmission  au  travers  de  cette  même  glace.  Si  on 
appelle  i-  un  coefficient  de  réflexion,  la  quantité  de  lumière  reçue 
dans  l'œil  est  donc  proportionnelle  au  produit 

'■11-'-); 

la  somme  des  deux  facteurs  étant  constante,  ce  produit  est  maximum 
quand  ils  sont  égaux,  c'est-à-dire  pour 


On  satisfait  à  peu  près  à  cette  condition  en  employant  deux  lames 
minces  (couvre-objets  de  microscope)  superposées. 

Four  achever  le  réglage  du  système  optique,  il  reste  à  orienter  la 
lunette  OL  de  façon  que  le  point  lumineux  de  retour  soit  vu  exac- 
tement au  milieu  de  la  tache  lumineuse  que  produit  réclairemeiit 
des  dents  par  la  lumière  d'aller,  concentrée  en  B.  D'ailleurs,  pour 
que  cette  tache  lumineuse  ne  masque  pas,  par  son  éclat,  l'image  de 
C,  et  ne  conserve  que  la  visibilité  nécessaire  au  réglage,  on  a  pris 
soin  de  recouvrir  la  roue  dentée  de  noir  de  fumée. 

304.  VïsibUilé  de  l'image  de  retour.  —  Pour  discuter  la  visibilité 
de  l'image  de  retour,  supposons-la  réduite  h  un  point  lumineux  P 
(fig.  212)  et  coïncidant  exactement  avec 
la  région  utile  de  la  source.  Soit  ABCD  le 
contour  de  la  roue  dentée  que  nous  sup- 
poserons tourner  de  gauche  à  droite.  Si 
les  objectifs  de  la  lunette  et  du  collima- 
teur avaient  des  dimensions  suffisantes, 
la  marche  symétrique  des  rayons  lumi- 
neux produirait,  au  retour,  une  image 
renversée,  non  seulement  du  point  P, 
^-  *19-  mais  encore   de    tous  les   objets  situés 

dans  le  même  plan  focal,  en  particulier 
une  image  de  la  roue,  oL^yS,  se  déplaçant  de  droite  à  gauche.  L'ap- 
parence observée  en  P  sera  donc  celle  d'un  point  lumineux  vu  au 
travers  d'un  système  de  deux  roues  marchant  en  sens  inverse.  Or 
le  point  P  est  caché  ou  découvert  par  la  roue  ABCD  aux  mêmes 
instants  qu'il  le  serait  par  une  roue  A'B'C'D'  symétrique  de  ABCD 
par  rapport  à  P.  Nous  allons  donc  pouvoir  substituer  aux  deux  roues 
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marchant  en  sens  inverse   deux  roues  marchant    dans  le   même 
sens. 

Si  la  roue  dentée  tourne  lentement,  c'est-à-dire  avec  une  vitesse 
seulement  suffisante  pour  produire  la  continuité  de  la  sensation 
lumineuse,  l'image  de  retour  ap^h  est  symétrique  de  la  position 
actuelle  de  la  roue  et  se  confond,  par  con- 
séquent, avec  A'B'G'D'.  Mais  si  le  mouvement 
est  rapide,  l'image  de  retour,  qui  correspond 
à  l'instant  où  la  lumière  quitte  la  roue 
dentée,  est  en  retard  sur  A'B'C'D',  qui  cor- 
respond à  l'instant  où  la  lumière  revient;  nos 
deux  roues  fictives  sont  déplacées  l'une  par 
rapport  à  l'autre  d'une  quantité  A'a  (fig.  213) 
facile  à  évaluer.  Appelons  D  la  distance  des  deux  stations,  V 
la  vitesse  de  la  lumière,  N  le  nombre  des  dents  que  porte  la  roue 
et  T  le  nombre  de  tours  qu'elle   fait  par   seconde.   La  lumière 

2D 
met  à  aller  et  revenir  un  temps  -^,  pendant  lequel  la  roue  tourne 

d'une  fraction  de  dent  égale  à 

Traçons  par  le  point  P  un  arc  concentrique  aux  deux  roues  et  soit 
IL  la  partie  (sensiblement  rectiligne)  de  cet  arc,  qui  soit  comprise 
entre  deux  dents  consécutives  de  l'une  des  roues  et  ne  soit  pas 
recouverte  par  l'autre.  Le  point  Preste  découvert  pendant  un  temps 
proportionnel  à  la  longueur  IL.  Or,  quelle  que  soit  la  position  du 
point  P  par  rapport  à  la  roue,  il  est  bien  clair  que  IL  est  minimum 
quand  le  retard  A'a  est  d'une  demi-deiit,  ou  d'un  nombre  impair  de 
demi-dents,  et  qu'il  prend  des  valeurs  égales  pour  des  vitesses 
équidistantes  de  celle  qui  correspond  au  minimum.  Ce  minimum 
est  nul  quand  le  point  P  se  trouve  juste  au  milieu  de  la  longueur 
des  dents,  positif  quand  le  point  P  est  moins  engagé  dans  les  dents, 
nul  et  se  prolongeant  pour  toute  une  série  de  valeurs  diverses  de 
la  vitesse  quand  le  point  P  est  engagé  plus  profondément. 

En  réalité,  l'image  de  retour  ne  se  réduit  pas  à  un  point,  mais  son 
intensité  apparente  passe  toujours  par  un  minimum  quand  le  retard 
est  d'un  nombre  impair  de  demi-dents.  En  réglant  convenablement 
la  position  de  la  roue,  on  peut  faire  en  sorte  que  cette  image 
s'éclipse  au  minimum  et  réapparaisse  pour  des  valeurs  de  la  vitesse 
aussi  voisines  qu'on  veut,  équidistantes  de  celle  qui  correspond  au 
minimum.  Supposons  qu'on  puisse  déterminer  ces  vitesses  et  soit  T 
le  nombre  de  tours  par  seconde  correspondant  à  leur  moyenne;  si 
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n  est  Tordre  de  Téclipse  observée,  on  aura 

^NT  =  (27i-l)l, 

d'où 

4DNT 


V  = 


2/1  —  1' 


305.  Observations.  —  La  roué  dentée  est  une  roue  très  légère,  en 
aluminium,  de  4  à  3  centimètres  de  diamètre  et  portant  de  150  à 
200  dents.  Elle  est  mise  en  mouvement  par  un  mécanisme  d'horlo- 
gerie actionné  par  un  poids;  un  frein  à  frottement  permet  d'en 
régler  la  vitesse  et  de  la  maintenir  dans  des  limites  très  rappro- 
chées. Pour  avoir  exactement  la  vitesse  correspondant  à  une  extinc- 
tion ou  à  une  réapparition  de  la  lumière,  on  a  un  cylindre  enregis- 
treur contre  lequel  s'appuient  4  styles  sur  lesquels  agissent 
électriquement  : 

lo  Une  horloge  astronomique  donnant  les  secondes, 

2^  Un  diapason  donnant  les  dixièmes  de  seconde, 

3°  Une  came  fixée  à  l'une  des  roues  du  mécanisme  moteur,  et  fai- 
sant un  signal  à  chaque  tour, 

4°  Une  clé  de  télégraphe  Morse  avec  laquelle  on  signale  le  phéno- 
mène observé. 

Les  signaux  des  trois  premiers  styles  permettent  de  déterminer  la 
vitesse  à  l'instant  qui  correspond  à  un  signal  du  quatrième. 

Cela  posé,  pour  faire  une  observation,  l'appareil  étant  réglé,  on 
met  le  mécanisme  en  mouvement  ;  il  prend  une  vitesse  croissante  et 
on  observe  bientôt  une  première  extinction  puis  une  première 
réapparition  du  point  lumineux  de  retour;  ralentissant  alors  le 
mouvement,  et  faisant,  à  l'aide  du  frein,  osciller  lentement  la 
vitesse,  on  reproduit  plusieurs  fois  cette  extinction  et  cette  réap- 
parition de  premier  ordre,  de  manière  à  donner  plus  de  précision 
aux  signaux  correspondants.  Puis  on  laisse  la  vitesse  croître  de 
pouveau  jusqu'à  ce  qu'on  observe  l'extinction  de  second  ordre,  c'est- 
à-dire  correspondant  à  un  retard  de  3  demi-dents,  pour  laquelle  on 
recommence  les  mômes  observations,  et  ainsi  de  suite.  On  put  aller 
ainsi  jusqu'à  l'extinction  de  22«  ordre  *. 

Des  expériences  concordantes  donnèrent,  en  moyenne,  pour  la 
vitesse  de  la  lumière,  300  400  kilomètres,  avec  une  erreur  relative 
probable  inférieure  à  j-^. 

306.  Méthode  de  Foucault.  —  Principe.  —  Après  que  Wheat- 
stone  eût  mesuré,  à  l'aide  de  miroirs  tournants,  la  vitesse  de  l'élec- 

1.  En  réalité,  les  extinctions  des  trois  premiers  ordres  furent  laissées  de  côté, 
à  cause  de  la  difficulté  de  déterminer  avec  une  précision  suffisante  les  faibles 
vitesses  du  mécanisme. 
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Iricité,  Arago  eut  l'idée  d'appliquer  la  même  méthode  à  la  vitesse  de 
la  lumière,  et  fit  construire,  dans  ce  but,  un  appareil  assez  com- 
pliqué par  Bréguet. 

Avant  que  Tappareil  précédent  eût  pu  servir,  Foucault  réalisait,  en 
4862,  d'autres  expériences  à  l'aide  d'un  appareil  construit  par 
Froment. 

L'organe  essentiel  de  cet  appareil  est  un  miroir  tournant  au 
moyen  d'une  petite  turbine  à  air  analogue  à  celle  qui  se  trouve  réa- 
lisée dans  la  sirène  acoustique;  sa  vitesse  peut  atteindre  800  tours 
par  seconde. 

Soit  A  (fig.  214)  un  repère  lumineux  constitué,  par  exemple,  par 


Fig.  214. 


un  fil  tendu  au  milieu  d'une  large  fente  rectangulaire  éclairée.  Une 
lentille  achromatique  G  en  donne  une  image  réelle  E  ;  mais  en  avant 
de  cette  image,  on  a  disposé  le  miroir  tournant  0,  dont  nous  suppo- 
serons l'axe  de  rotation  parallèle  au  fil  A  et  perpendiculaire  au  plan 
de  la  figure.  Ce  miroir  rejette  l'image  en  M,  sur  une  circonférence 
de  rayon  OE.  Sur  cette  circonférence,  se  trouve  un  miroir  sphérique 
M  ayant  son  centre  précisément  en  0;  il  en  résulte  que,  toutes  les 
fois  que  le  faisceau  réfléchi  tombe  sur  ce  miroir  M,  son  axe  secon- 
daire revient  sur  lui-même  et  les  autres  rayons  échangent  leurs 
directions  respectives.  Si  le  miroir  est  immobile,  ou  tourne  seule- 
ment avec  une  vitesse  suffisante  pour  produire  la  continuité  des 
sensations  lumineuses,  les  rayons  reviennent  former  en  A  une  image 
superposée  au  diaphragme  rectangulaire.  Une  glace  sans  tain,  PQ, 
inclinée  à  45**,  rejette  partiellement  cette  image  en  A'. 

Supposons  maintenant  que  le  miroir  tourne  très  rapidement.  Les 
rayons  qui  reviennent  de  leur  réflexion  en  M  ne  le  retrouvent  plus 
dans  la  même  position;  mais,  si  on  appelle  n  le  nombre  de  tours 
qu'il  fait  par  seconde,  rla  distance  OM  et  V  la  vitesse  de  la  lumière, 
il  a  tourné  d'un  angle 


«  = 


4  nier 


L'image  par  réflexion,  formée  d'abord  en  E  par  les  rayons  de 

n 
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retour,  est  venue  en  P,  ayant  tourné  autour  de  0  d'un  angle  2a  et, 
par  suite,  autour  de  C,  d'un  angle  e  tel  que,  si  on  appelle  q  la  dis- 
tance CE,  on  ait 

^  £  =  2  >•  a 

et,  par  suite. 

Enfin  l'image  de  retour  A  a  tourné  du  même  angle  e  autour  de  C; 
par  conséquent,  si  on  appelle  p  la  distance  AC,  le  déplacement 
observé  AB  ou  A'B'  sera  égal  à 

8  n  TC  r^  p 

v?    • 

Une  loupe  micrométrique  permet  de  mesurer  ce  déplacement;  on 
pourra  donc,  connaissant  les  quantités  n,  r,  p  et  q^  en  déduire  V. 

Foucault  parvint,  par  cette  méthode,  à  rendre  sensible  le  temps 
employé  par  la  lumière  à  parcourir  quelques  mètres  seulement  et 
trouva  V  =  298  000  kilomètres. 

Plus  récemment,  M.  Michelson  en  1879  et  M.  Newcomb  en  1882 
apportèrent  dans  cette  méthode  divers  perfectionnements  et,  en 
particulier,  augmentèrent  considérablement  la  distance  r  :  M.  New- 
comb, par  exemple,  la  porta  à  plus  de  3  kilomètres;  de  plus,  il 
disposa  l'expérience  de  manière  à  pouvoir  faire  tourner  le  miroir 
soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre,  et  à  doubler,  par  conséquent, 
le  déplacement  observé. 

307.  Résultats.  —  Les  expériences  de  M.  Michelson  conduisent  à 
299900  kilomètres,  celles  de  M.  Newcomb  à  299860. 

En  résumé,  les  méthodes  physiques  donnent,  en  nombre  rond, 
300000  kilomètres  par  seconde,  avec  une  erreur,  probablement  par 
excès,  certainement  inférieure  à  yôVô  ^^  valeur  relative. 

Or,  les  méthodes  purement  astronomiques  sont  loin  de  donner  la 
même  approximation,  car  la  parallaxe  et  le  temps  que  la  lumière 
venue  de  Jupiter  met  à  traverser  l'orbite  terrestre  ne  peuvent  être 
directement  déterminés  avec  une  grande  précision.  Il  en  résulte  que 
la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière  par  les  méthodes  physiques 
permet  de  résoudre  indirectement  les  problèmes  astronomiqties  en 
supposant,  bien  entendu,  que  la  lumière  se  propage  avec  la  même 
vitesse  dans  les  espaces  célestes  et  dans  le  vide  de  nos  appareils. 

Par  exemple,  en  admettant  pour  l'aberration  la  valeur  20^^,47  sup- 
posée exacte  à  ^^  près,  on  aura,  avec  une  erreur  inférieure  à  f^,  la 
vitesse  de  la  terre  sur  son  orbite,  la  distance  de  la  terre  au  soleil 
et,  enfin,  la  parallaxe.  On  trouve  ainsi  : 

Pour  la  vitesse  moyenne  de  la  terre  sur  son  orbite,  29  km, 77; 

Pour  la  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil,  149  500  000  km; 
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Pour  la  parallaxe,  8'^80; 

Pour  le  temps  que  la  lumière  mettrait  à  nous  venir  du  centre  du 
soleil,  8"  18». 

308.  Comparaison  des  vitesses  de  la  lumière  dans  Vair  et  dans  l'eau. 
—  La  possibilité  d'appliquer  la  méthode  de  Foucault  sur  une  très 
courte  distance  a  permis  à  ce  physicien  de  réaliser  une  expérience 
fondamentale  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  lumière  :  il  s'agit 
de  comparer  les  vitesses  de  la  lumière  dans  divers  milieux  avec  les 
indices  de  ces  milieux. 

Ajoutons  à  l'appareil  précédennnent  décrit  un  second  miroir 
sphérique  N  (fig.  215)  identique  au  premier  et  ayant,  comme  lui,  son 


— E 


Fi;2[.  'il 5. 


centre  en  O.  La  réflexion  sur  ce  second  miroir  ne  fera  d'abord  que 
renforcer  l'image  B'.  Mais  interposons  entre  le  miroir  tournant  et 
l'un  des  miroirs  sphériques  un  tube  plein  d'eau,  K,  fermé  par  des 
glaces,  et,  pour  que  l'image  de  E  tombe  toujours  en  M,  plaçons 
devant  le  tube  une  lentille  L  ayant  une  distance  focale  convenable. 
Si  la  lumière  se  propage  moins  vite  dans  l'eau  que  dans  l'air,  l'image 
fournie  par  les  rayons  qui  ont  traversé  l'eau  a  un  déplacement  AD 
plus  grand  que  le  déplacement  AB  de  la  première  ;  on  verra  donc 


Fiff.  216. 


en  B'D'  l'image  du  diaphragme  se  dédoubler.  Pour  rendre  ce  dédou- 
blement bien  visible,  Foucault  cache  une  partie  du  miroir  N  par  un 
écran  qui  ne  laisse  se  former  qu'une  partie  de  l'image  correspon- 
dante; on  constate  alors  nettement  (fig.  216)  que  l'image  D' du  réti- 
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cule  n'est  plus  dans  le  prolongement  de  Timage  B',  et  leur  distance, 
mesurée  approximativement,  montra  que  les  vitesses  de  la  lumière 
dans  Tair  et  dans  Teau  étaient  bien,  comme  nous  l'avons  admis  au 
n**  17,  dans  un  rapport  inverse  de  celui  des  indices. 

309.  Remarque,  —  Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  de  la  lumière 
mesurée  dans  Tair  doit,  pour  être  ramenée  au  vide,  subir  une 
légère  correction  analogue  à  celle  que  nous  avons  faite  sur  les 
indices  (299).  Mais  cette  correction  paraît  actuellement  inférieure 
aux  erreurs  possibles  des  déterminations. 


PESANTEUR 


I.    —    PRELIMINAIRES. 

310.  Poids.  —  Un  corps  abandonné  à  lui-même  tombe.  On  appelle 
pesanteur  la  cause  inconnue  du  phénomène,  et  poids  l'efifort  qui 
serait  capable  de  communiquer  au  corps  le  même  mouvement. 
Gomme  deux  forces  égales  et  de  sens  contraires  laissent  un  corps 
en  repos,  le  poids  d*un  corps  est  encore  égal,  mais  de  sens  contraire 
à  l'effort  qu'on  doit  faire  pour  l'empêcher  de  tomber.  La  direction 
de  cet  effort  est  donnée  par  le  fil  à  plomb.  C'est  un  fil  flexible,  fixé 
à  l'une  de  ses  extrémités  et  portant  à  l'autre  un  corps  pesant 
(fig.  217).  La  direction  de  ce  fil  est  appelée  verticale  du  point  de 
suspension,  et  tout  plan  qui  lui  est  perpendiculaire  est  un  plan  hori- 
zontal. 

311.  Verticale. —  La  verticale  est^  en  chaque  point  du  globe,  nor- 
male à  la  surface  des  liquides  tranquilles. 

Pour  établir  cette  proposition,  on  s'appuie  sur  cette  propriété  des 
miroirs  plans  que  :  l'image  d'une  droite  dans  un  miroir  plan  est 
symétrique  de  la  droite  par  rapport  au  plan  du  miroir.  Par  consé- 
quent, le  fil  à  plomb  est  normal  à  la  surface  des  eaux  tranquilles,  si 
son  image  est  dirigée  suivant  son  prolongement. 

Au-dessus  d'un  bain  de  mercure  (dg.  217)  ou  d'eau  noircie,  on 
suspend  un  fil  à  plomb  terminé  par  un  cône  de  platine  qui  plonge 
dans  le  mercure.  Si  l'on  place  un  second  fil  à.  plomb  dans  le  voisi- 
nage du  premier  KM,  on  reconnaît  aisément  qu'il  existe  une  posi- 
tion de  l'œil  pour  laquelle  ce  fil  paraît  couvrir,  non  seulement  le 
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premier,  mais  encore  son  image,  de  sorte  que  l'image  MS  est  située 
dans  le  plan  des  deux  fils.  En  changeant  la  position  du  second  fil, 
on  observe  le  même  phénomène,  d'où  il  résulte  que  l'image  MS  est 
également  située  dans  le  nouveau  plan  des  deux  fils.  Elle  est  donc 
dirigée  suivant  l'intersection  KM  de  ces  deux  plans. 
Si,  au  lieu  d'une  surface  liquide  de  peu  d'étendue,  comme  celle 


^^^^^i^s^^^i^ 
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Fig.  217. 


Fig.  218. 


d'une  cuve  ou  d'un  bassin,  on  considère  une  vaste  nappe  d'eau,  une 
portion  de  la  mer,  par  exemple,- on  reconnaît  aisément,  par  les  phé- 
nomènes que  présentent  le  départ  et  l'arrivée  d'un  navire,  que 
cette  surface  est  convexe.  Or,  on  peut,  en  chacun  de  ses  points, 
assimiler  une  surface  à  son  plan  tangent,  et,  comme  rexpérience 
précédente  démontre  qu'en  chaque  point  la  verticale  est  normale  au 
plan  tangent,  les  verticales  de  deux  lieux  assez  éloignés  ne  sont  pas 
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parallèles,  et  celles  de  deux  lieux  très  voisins  le  sont  au  contraire 
très  sensiblement. 

312.  En  un  même  point  du  globe,  tons  les  corps  prenuent  le  même 
moavcment  en  tombant  dans  le  vide.  —  Cette  proposition  fondamen- 
tale a  été  établie  par  Galilée,  qui  laissait  tomber  en  même  temps  du 
haut  de  la  tour  de  Pise  des  boules  de  même  diamètre  et  de  sub- 
stances diverses,  cuivre,  plomb,  cire,  etc.  Toutes  ces  boules  tou- 
chaient le  sol  en  même  temps,  à  T-exception  de  la  boule  de  cire  qui 
éprouvait  un  léger  retard.  Galilée  admit  que  ce  retard  était  dû  à 
l'effet  de  la  résistance  de  Tair,  qui  n'était  pas  le  même  pour  toutes 
les  boules,  puisqu'elles  avaient  des  masses  différentes,  tout  en  pré- 
sentant à  l'air  la  même  surface  et  se  mouvant  à  peu  près  avec  la 
même  vitesse. 

Celte  manière  de  voir  est  confirmée  par  l'expérience  suivante  due 
à  Newton.  On  place  dans  un  long  tube,  muni  à  l'une  de  ses  extré- 
mités d'une  garniture  métallique  à  robinet  (fîg.  218),  des  corps  de 
natures  différentes,  tels  que  grains  de  plomb,  papiers,  plumes,  etc. 
On  fait  le  vide  dans  Tintérieur  du  tube,  et,  en  le  retournant  brus- 
quement, on  voit  tous  les  corps  tomber  et  s'accompagner  dans  leur 
chute;  mais  si  on  laisse  peu  à  peu  rentrer  l'air  dans 
l'appareil,  on  voit  les  corps  légers  éprouver  des  retards 
qui  vont  en  augmentant  avec  la  quantité  d'air  rentrée. 

On  peut  également  citer,  à  propos  de  la  résistance  de 
l'air,  l'expérience  du  marteau  d'eau.  C'est  un  tube  cylin- 
drique en  verre  (fîg.  219),  terminé  par  deux  boules  et 
par  une  pointe  effilée.  On  remplit  l'appareil  d'eau 
qu'on  porte  ensuite  à  l'ébuUition  ;  la  vapeur  chasse  l'air, 
on  ferme  à  la  lampe  l'extrémité  effilée,  de  sorte  qu'il  ne 
reste  plus  d'air  dans  le  tube.  Si  l'on  fait  alors  passer 
l'eau  dans  les  boules  et  qu'on  retourne  vivement  l'appa- 
reil, l'eau  tombe  tout  d'une  pièce  et  produit  sur  le  fond 
du  tube  un  bruit  sec  analogue  à  celui  d'un  coup  de 
marteau,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  l'on  n'avait  pas 
chassé  l'air. 

313.  Centre  de  gravité.  —  Puisque  tous  les  corps  prennent  dans  le 
vide  le  même  mouvement,  il  faut  en  conclure  que  leurs  poids  sont 
proportionnels  à  leurs  masses.  Un  corps  étant  décomposé  en  parties 
aussi  petites  qu'on  le  voudra,  chacune  de  ces  parties  doit  donc  être 
considérée  comme  soumise  à  une  force  proportionnelle  à  sa  masse, 
et  l'erreur  commise  en  prenant  pour  point  d'application  de  cette 
force  un  quelconque  de  ses  points  est  d'autant  moindre  que  cette 
partie  est  plus  petite.  Le  poids  d'un  corps  peut  donc  être  regardé 
comme  la  résultante  d'un  système  de  forces  parallèles  dues  aux 


Î5.5W 


Fig.  219. 


264  PESANTEUR 

actions  de  la  pesanteur  sur  toutes  les  parties  du  corps.  Le  centre  de 
ces  forces,  auquel  on  peut  supposer  appliquée  la  résultante,  est  dit  le 
centre  de  gravité  du  corps,  et,  comme  les  intensités  de  ces  forces 
conservent  toujours  entre  elles  le  même  rapport,  celui  des  masses, 
la  position  du  centre  de  gravité  est  indépendante  de  Torientation  du 
corps,  comme  du  lieu  qu'il  peut  occuper,  en  un  mot  le  centre  de 
gravité  est  un  point  fixe  du  corps, 

La  considération  du  centre  de  gravité  a  l'avantage  de  réduire  les 
forces  qui  agissent  sur  toutes  les  parties  d'un  corps  solide  à  une 
seule  appliquée  en  un  point  unique,  et  nous  en  ferons  dans  la  suite 
un  fréquent  usage. 

314.  Équilibre  d'an  carps  solide.  —  En  appliquant  les  conditions 
démontrées  en  mécanique  pour  Téquilibre  d'un  corps  solide,  on 
établit  aisément  les  propositions  suivantes  : 

1®  Condition  (Téquilibre  d'un  corps  pemnt  mobile  autour  dun  axe. 

—  Il  faut  et  il  suffît  pour  l'équilibre  que  le  moment  du  poids  du 
corps  par  rapport  à  Taxe  soit  nul.  La  direction  du  poids  doit  donc 
rencontrer  l'axe,  et  la  condition  cherchée  peut  s'énoncer  ainsi  :  Le 
centre  de  gravité  du  corps  doit  être  dans  le  plan  vertical  de  Vaxe  de 
suspension, 

2«  Condition  d'équilibre  dun  corps  pesant  suspendu  par  un  point. 

—  Le  corps  pouvant  être  regardé  comme  mobile  autour  d'une  infi- 
nité d'axes  passant  par  le  point,  la  direction  de  son  poids  doit  les 
rencontrer  tous,  c'est-à-dire  passer  par  le  point,  et  la  condition 
cherchée  peut  s'énoncer  ainsi  :  La  verticale  du  centre  de  gravité  du 
corps  doit  passer  par  le  point  de  suspension. 

On  a  fondé  sur  cette  proposition  un  prétendu  moyen  pratique 
pour  déterminer  le  centre  de  gravité.  Le  corps  étant  suspendu  suc- 
cessivement par  deux  de  ses  points,  les  verticales  des  points  de  sus- 
pension, prolongées  à  l'intérieur  du  corps,  se  coupent  en  son  centre 
de  gravité. 

Conditions  de  stabilité  et  d'instabilité,  —  Le  centre  de  gravité  du 
corps  en  équilibre  peut  être  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'axe  ou  du 
point  de  suspension.  Dans  tous  les  cas,  lorsque  le  corps  est  écarté 
de  sa  position  d'équilibre,  la  pesanteur  tend  à  abaisser  le  centre  de 
gravité.  S'il  est  au-dessus  de  l'axe,  le  corps  dérangé  infiniment  peu 
et  abandonné  à  lui-même  prendra  donc  un  déplacement  /îni,  l'équi- 
libre est  dit  instable.  S'il  est  au-dessous,  le  déplacement  sera  lui- 
même  infiniment  petit,  l'équilibre  est  dit  stable.  Enfin,  s'il  est  sur 
l'axe  ou  au  point  de  suspension,  le  déplacement  esinul,  Téquilibre 
est  dit  indifférent. 

3°  Condition  d'équilibre  d'un  corps  pesant  posé  sur  un  plan  hori- 
zontal. —  Si  le  corps  repose  sur  le  plan  par  un  ou  par  deux  points 
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fixes,  on  rentre  immédiatement  dans  les  cas  précédents.  Si  le  corps 
repose  par  plusieurs  points  fixes,  considérons  le  polygone  convexe 
de  sustentation  qui,  ayant  pour  sommets  certains  points  d'appui^ 
renferme  à  son  intérieur  tous  les  autres  *;  il 
est  clair  que  le  seul  mouvement  que  le  corps 
puisse  prendre  est  un  mouvement  de  rotation 
autour  d'un  des  côtés.  AB  (fig.  220)  étant  Tun 
de  ces  côtés,  si  le  centre  de  gravité  du  corps 
est  situé  du  côté  du  polygone  par  rapport  au 
plan  vertical  mené  par  AB,  le  poids  du  corps  ne 
pourra  produire  aucun  mouvement  autour  de 
ce  côté.  Le  même  raisonnement  appliqué  aux  Fig.  220. 

autres  côtés  fait  voir  que  :  Le  corps  est  en  équili- 
bre si  la  projection  du  centre  de  gravité  tombe  à  Vintérieur  du  poly- 
gone de  sustentation. 

De  la  projection  g  du  centre  de  gravité  du  corps,  abaissons  une 
perpendiculaire  sur  AB,  et  appliquons  en  ï,  pied  de  cette  perpendi- 
culaire, deux  forces  de  sens  contraires,  parallèles  et  égales  au 
poids  P  du  corps.  On  pourra  alors  le  regarder  comme  soumis  aux 
actions  d'un  couple  et  d'une  force,  et  le  couple  agira  seul  pour  le 
ramener  h  sa  position  d'équilibre  quand  on  l'en  aura  écarté, 
puisqu'on  considère  comme  fixe  l'axe  AB  auquel  est  appliquée  la 
force.  C'est  le  moment  de  ce  couple  qui  mesure  la  stabilité  du  corps 
autour  de  l'axe  AB,  et  le  produit  P  X  I^  est  dit  le  moment  de  stabilité 
du  corps  par  rapport  à  cet  axe. 

Supposons  maintenant  que  le  corps  repose  par  un  point  et  puisse^ 
rouler  sur  le  plan.  Il  faut  et  il  suffit,  pour  l'équilibre,  que  la  verti-^ 
cale  du  centre  de  gravité  passe  par  le  point  d'appui.  Si  un  déplace* 
ment  infiniment  petit  du  corps  dans  une  direction  quelconque  a 
pour  effet  d'élever  le  centre  de  gravité,  l'équilibre  est  stable  ;  si,  au 
contraire,  ce  déplacement  abaisse  le  centre  de  gravité,  l'équilibre 
est  instable.  Par  exemple,  une  capsule  hémisphérique,  posée  sur 
une  table,  est  en  équilibre  stable;  une  bille  homogène  serait  en 
équilibre  indifférent,  et  un  œuf  serait  en  équilibre  instable  sur  sa 
pointe. 


t.  Pour  juger  si  un  point  d'appui  X  est  ou  n'est  pas  l'un  des  sommets  de  ce 
polygone,  il  suffit  de  le  joindre  à  tous  les  autres  points  d'appui  A,  B,  etc.,  eL 
si  l'une  des  droites  ainsi  obtenues  laisse  d'un  même  côté  tous  les  points  d'appui, 
elle  est  un  des  côtés  du  polygone,  sinon  X  est  à  l'intérieur  du  contour  cherché.. 
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II.  —    BALANCE. 


315.  La  balance  est  un  instrument  qui  sert  à  comparer  entre  eux 
les  poids  des  corps  en  un  même  lieu,  et,  par  suite,  à  mesurer  leurs 
masses.  Réduite  à  sa  plus  grande  simplicité,  elle  se  compose  d'une 
tige  rigide,  ou  fléau,  mobile  dans  un  plan  vertical  autour  d  un  axe 
horizontal  passant  par  son  milieu;  aux  extrémités  du  fléau  sont 
appliquées  les  forces  qui  agissent  sur  Tappareil. 

316.  Condition  d'éqniUbre.  —  Soient  P  et  P  -h  p  (fig.  221)  deux 

forces  appliquées  en  A  et  B;  les 


A 


M 


a 


y 
p 


p*9t 
Fig.  221. 


B  deux  forces  P  ont  une  résultante 
appliquée  au  milieu  0  de  AB,  et 
par  conséquent  sans  action  sur 
l'appareil,  puisque  ce  point  0  ap- 
partient à  Taxe  fixe. 
P-^P  La  force  p  reste  donc  seule  ap- 
pliquée en  B,  et  tend  à  placer  le 
fléau  verticalement.  Mais  si  Ton 
fait  en  sorte  que  le  centre  de  gra- 
vité du  fléau  soit  placé  au-dessous  de  Taxe  de  suspension,  sur  une 
normale  à  AB,  en  un  certain  point  G,  le  poids  tu  du  fléau  appliqué  eu 
ce  point  tendra  à  équilibrer  p.  En  effet,  les  forces  p  et  tu  ont  une 
résultante  appliquée  en  un  certain  point  I  qui  divise  BG  dans  le  rap- 
port inverse  des  forces,  et  Teffet  de  cette  résultante  est  de  placer  le 
point  I  sur  la  verticale  du  point  0,  de  sorte  qu'elle  fait  simplement 
tourner  l'appareil  d'un  angle  lOG  que  nous  appellerons  a. 
Pour  calculer  cet  angle,  menons  GK  parallèle  à  01,  nous  aurons 


mais 


donc 


KO 
OB 

GI 
IB 

GI 
BI  ■" 

.P 

•  ~» 

TU 

KO 
OB- 

:2. 

Désignons  par  /  la  longueur  OB  du  bras  du  fléau,  par  d  la  distance 
OG,  le  triangle  OKG  donnera 

KO  =  dtga, 

et  par  suite,  vu  l'égalité  antérieure, 
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317.  Sensibilité. —  Une  balance  est  dite  plus  ou  moins  sensible^ 
lorsque,  pour  un  même  excès  de  poids  p^  l'angle  a  est  plus  ou  moins 
grand.  La  formule  précédente  montre  que  la  sensibilité  est  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  fléau,  en  raison  inverse  de  son  poids  et  de  la 
distance  de  son  centre  de  gravité  au  point  de  suspension.  C'est  ce 


^ — ^ïï 


Fig.  222. 


qu'il  est  facile  d'établir  directement  sur  la  figure.  Considérons,  par 
exemple,  le  cas  où,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  longueur  du 
fléau  augmente  et  devient  A'B'  (fig.  222).  La  résultante  des  deux 
forces  p  et  TU  sera  appliquée  en  un  point  V  tel  que 


mais 


donc 


Gl' 

-^= 

Gl 
IB 

Gl' 
l'B' 

GI 

et  les  points  I  et  V  sont  sur  une  même  parallèle  à  AB.  Par  suite, 
l'angle  GOr  est  supérieiir  à  l'angle  GOL  Une  discussion  tout  à  fait 
analogue  s'appliquerait  aux  autres  éléments  tt  et  rf. 

Il  est  digne  de  remarque  que,  lorsque  les  trois  points  A,  0,  B  sont 
en  ligne  droite,  la  sensibi-  q 

lité  est  indépendante  du 
poids  P;  et,  comme/)  n'est 
qu'une  surcharge  qu'on 
cherche  à  faire  aussi  petite 
que  possible,  on  peut  dire 
que  la  sensibilité  est  indé- 
pendante de  la  charge  ^P, 

318.  Cas  général.  —  Mais 

il   n'en  est  plus  de   même 
lorsque  les  trois  points  A, 
0,  B  ne  sont  pas  en  ligne 
droite.  Nous  allons  chercher  ce  que  devient  alors  la  condition  d'équi- 
libre. 

Soient  (fig.  223)  : 

l  la  longueur  commune  des  bras  du  fléau, 


Fig.  223. 


268  PESANTEUR 

2çp  l'angle  qu'ils  comprennent, 

d  la  distance  à  l'axe  du  centre  de  gravité  situé  sur  la  bissectrice 
de  Tangle  AOB, 

TT  le  poids  du  fléau, 

P  et  P  -h  p  les  forces  appliquées  aux  extrémités  du  fléau, 

a  l'angle  dont  le  fléau  s'incline  pour  atteindre  une  nouvelle  posi- 
tion d'équilibre  A'OB'. 

Les  trois  forces  w,  P  et  P  -h  p,  ayant  une  résultante  égale  à  leur 
somme,  ne  peuvent  se  faire  équilibre  qu'autant  que  cette  résultante 
rencontre  l'axe  de  suspension  ;  son  moment,  ou  la  somme  algébrique 
des  moments  des  trois  composantes  par  rapport  à  cet  axe,  est  donc 
nul.  Or  les  moments  des  trois  forces  P,  tt  et  P-h/>  sont  respectivement 

P/sin(ç  +  a),        Trdsina,        —  (P  +  ;>)/sin(9  —  a), 

l'équation  d'équilibre  est  donc 

P/sin(9  4-  «)  +  TC^sina  —  (P  +  p)/sin(9  —  a)  =  0. 

En  développant,  réduisant  et  divisant  tous  les  termes  par  cos  a, 
on  trouve  déflnitivement 

. pi  sin  9 

^  ^^  ~"  (2  P  4-  p)  /  cos  <p  +  %cr 

Telle  est  l'expression  que  nous  allons  discuter  pour  trouver  la 
position  d'équilibre  du  fléau  et  la  sensibilité  de  la  balance.  Nous 
distinguerons  deux  cas  suivant  que  cp  est  aigu  ou  obtus,  le  cas  où  il 
est  droit  ayant  été  traité  précédemment. 

/.  cp  est  aigu.  —  Il  peut  arriver  que  le  centre  de  gravité  soit  au-des- 
sous ou  au-dessus  de  l'axe,  ou  en  coïncidence  avec  lui.  Il  est  aisé  de 
voir  que,  dans  le  second  cas,  le  poids  du  fléau  tend  à  faire  tourner 
l'appareil  en  sens  contraire,  et  qu'il  faut  par  conséquent  changer  de 
signe  le  moment  de  la  force  tu,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  regarder 
d  comme  négatif. 

1°  d  est  positif.  —  Il  est  visible  que  a  est  inférieur  à  cp,  car  si  oo 
néglige  Turfau  dénominateur,  on  trouve,  en  divisant  par  /, 

tga  <lg  9; 

il  y  a  donc  toujours  une  position  d'équilibre.  Quant  à  la  sensibilité,, 
elle  est  d'autant  plus  grande  que,  pour  une  même  valeur  de  /),  tg  a 
est  plus  grand  ;  elle  dépend  donc  de  la  fraction 

/sin  9 

(2P  -hp)  /  cos  9  +  ird  • 

Quand  cp  augmente,  le  numérateur  augmente,  le  dénominateur 
diminue,  la  fraction  augmente  donc  pour  deux  raisons.  Elle  aug- 
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mente  également  quand  tt  ou  (/diminuent.  Enfin,  en  divisant  d'abord 
les  deux  termes  par  /,  on  voit  que  la  sensibilité  croît  avec  la  lon- 
gueur des  bras  du  fléau. 

^"^  à  est  nul,  —  Le  centre  de  gravité  est  alors  situé  sur  Taxe,  et 
l'expression  de  a  devient 

Il  y  a  encore  une  position  d'équilibre,  puisque  Ton  a 

tg  a  <  Ig  9, 

mais  la  sensibilité  est  indépendante  de  la  longueur  du  fléau,  ce  qu'il 
est  très  facile  d'établir  directement  sur  la  figure,  et  elle  est  d'autant 
plus  petite  que  la  charge  totale  est  plus  grande.  Toutes  choses 
<3gales  d'ailleurs,  cette  sensibilité  augmente  avec  cp,  et  si  ©  devenait 
droit,  a  le  deviendrait  aussi,  et  le  fléau  se  placerait  verticalement, 
comme  on  l'a  déjà  vu. 

3°  d  est  négatif,  —  Si  l'on  convient  de  représenter  encore  par  d 
la  valeur  absolue  de  la  distance  OG,  il  faut  alors  écrire  ainsi  l'équa- 
lion  qui  donne  a  : 

. pi  sin  9 

Pour  qu'il  y  ait  une  position  d'équilibre,  il  faut  que  a  soit  inférieur 
à  <p,  et  comme  cp  est  lui-même  inférieur  à  un  droit,  il  faut  d'abord 
que  l'on  ait 

(2P  +  p)  /  cos  9  —  TT  d  >  G, 

et  en  outre 


ce  qui  donne 


p/  sin  9 ^  sin  <p 

(21*  +  p)  /  cos  9  —  %d       cos  9* 


2P/  cos  9  —  wrf  >  0, 


condition  qui  entraîne  la  première. 

Supposons  que  /,  cp  et  ir  soient  invariables  dans  la  balance  dont  on 
s'occupe,  mais  qu'on  puisse  à  volonté  modifier  la  valeur  de  d\  l'iné- 
galité précédente  pouvant  s'écrire 

,  ^  2Pl  ces  9 
d  < — ^, 

on  voit  que,  pour  une  valeur  donnée  de  P,  il  y  a  pour  d  une  valeur 
limite  qu'il  ne  faudra  pas  dépasser  si  l'on  veut  avoir  une  position 
d'équilibre .  Pour  toute  valeur  de  d  égale  ou  supérieure  à  cette 
limite,  on  dit  que  la  balance  est  folle,  La  sensibilité  étant  d'autant 
plus  grande  que  le  dénominateur  de  tg  a  est  plus  petit,  il  y  a  avan- 
tage à  élever  le  centre  de  gravité  de  manière  à  ce  qu'il  s'approche 
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de  sa  position  limite  sans  la  dépasser  toutefois.  A  cet  effet,  on  tourne 
un  écrou  placé  au-dessus  du  fléau,  ce  qui  modifie  la  position  du 
centre  de  gravité,  de  manière  à  rendre  la  balance  presque  folle. 

Si  l'on  suppose  au  contraire  la  position  du  centre  de  gravité 
invariable,  on  voit  que  la  balance  ne  pourra  servir  qu'autant  que 
Ton  aura 


2P> 


/  cos  9  ' 


c'est-à-dire  que  la  charge  sera  supérieure  à  une  limite  déterminée, 
au-dessous  de  laquelle  la  balance  deviendrait  folle. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  peut  d'ailleurs  remarquer  d'une 
manière  générale,  que  la  sensibilité  diminue  quand  la  charge  aug- 
mente. 

//.  cp  est  obtus.  —  Introduisons  dans  la  valeur  de  a,  à  la  place  de 
cp,  son  supplément  cp',  la  formule  deviendra 

p  l  sin  9' 


tg  a  = 


Tcd  — (2P-i-  p)/cos  9" 


OÙ  d  est  positif.  Pour  servir  aux  pesées,  il  faut  que  la  balance  puisse 
prendre  une  position  d'équilibre,  a  doit  donc  être  inférieur  à  ©',  ce 
qui  exige  d'abord  que  Ton  ait 


et  en  outre 


ce  qui  donne 


urf  —  (2P  -h  p)  l  cos  9'  >  0, 

pi  sin  9' ^  sin  9' 

Tzd  —  (2P  -\-  p)  l  cos  9'       cos  9'' 


urf  —  (2P  +  2/))  /  cos  9'  >  0, 

condition  qui  entraîne  la  première.  Elle  peut  s'écrire 

(2P  -f  2p)  /  cos  <p' 


d> 


u 


Si  l'on  suppose  encore  le  centre  de  gravité  rendu  mobile  par 
l'emploi  d'un  écrou  placé  au-dessus  du  fléau,  il  y  a  toujours,  pour 
une  charge  déterminée,  une  position  limite  du  bouton  pour  laquelle 
la  balance  devient  folle. 

Si  l'on  suppose  au  contraire  la  position  du  centre  de  gravité  inva- 
riable, on  voit  que  la  balance  ne  pourra  servir  qu'autant  que  Ton 
aura 

2P  +  2p  <  ~^, 
'      '^  ^  /  cos  9  ' 

c'est-à-dire  que  la  charge  sera  inférieure  à  une  limite  déterminée 
au-dessus  de  laquelle  la  balance  deviendrait  folle.  Il  est  d'ailleurs  à 
remarquer  qu'ici  la  sensibilité  augmente  avec  la  charge. 
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Toute  cette  discussion  met  en  lumière  deux  faits  généraux  impor- 
tants : 

1^  Si  l'on  place  sur  le  fléau  d'une  balance  un  écrou  mobile,  destiné 
à  faire  varier  entre  certaines  limites  la  position  de  son  centre  de 
gravité,  il  existe  toujours  une  position  du  bouton  pour  laquelle  la 
balance  s'affole  quand  on  la  charge  à  ses  extrémités  de  poids  égaux 
ayant  une  valeur  déterminée.  En  donnant  à  Técrou  une  position 


Fig.  224. 

voisine  de  cette  position  limite,  l'observateur  peut  modifier  à  volonté 
Ja  sensibilité  de  son  instrument. 

2®  Si  Ton  fait  varier  les  poids  égaux  appliqués  aux  extrémités  de 
l'appareil,  sa  sensibilité  ne  reste  pas  la  même,  et  pour  profiter  de 
toute  celle  qu'il  comporte,  il  faut  nécessairement  modifier  la  posi- 
tion de  Técrou.  La  sensibilité  n'est  indépendante  de  la  charge  qu'au- 
tant que  les  trois  points  A,  0,  B  sont  en  ligne  droite  ;  or  il  est  non 
seulement  très  difficile,  sinon  impossible,  de  réaliser  cette  condition, 
mais  en  admettant  même  qu'elle  fût  remplie  pour  une  charge 
donnée,  elle  cesserait  de  l'être  pour  une  autre,  les  bras  du  fléau 
fléchissant  inégalement  sous  des  charges  inégales. 
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319.  Balance  de  précision.  —  Cette  flexion  est  d'autant  plus  à 
craindre  que,  pour  se  conformer  aux  indications  de  la  théorie,  on 
emploie  un  fléau  long  et  léger.  Mais  comme  on  démontre,  dans  la 
théorie  de  Télasticité,  que  la  flexion  d'une  barre  de  longueur  donnée 
est  d'autant  moindre  que  le  côté  vertical  de  sa  section  est  plus  grand 
par  rapport  au  côté  horizontal,  on  a  soin  de  découper  le  fléau  dans 
une  règle  plate  en  bronze,  et  on  lui  donne  la  forme  d'un  losange 
allongé  (fig.  224).  On  évide  d'ailleurs  ce  losange  intérieurement 
pour  diminuer  son  poids  sans  altérer  sensiblement  sa  résis- 
tance. 

Le  fléau  est  percé  en  son  milieu  d'une  cavité  traversée  par  un 
parallélépipède  en  métal  qui  porte  un  plan  d'agate  sur  sa  face  supé- 
rieure. Ce  parallélépipède  est  fixé  à  l'extrémité  d'une  colonne  verti- 
cale que  supporte  un  pied  muni  de  vis  calantes  destinées  à  rendre 
le  plan  d'agate  horizontal.  Enfin  sur  ce  plan  repose  par  son  arête  A 
un  couteau  d'acier  qui  traverse  le  fléau. 

A  la  partie  supérieure  du  fléau  est  disposé  un  pas  de  vis  t  le  long 
duquel  se  meut  l'écrou  m  dont  on  a  parlé  précédemment.  Quelque- 
fois on  en  emploie  deux  de  diamètres  très  diff'érents;  le  plus  grand 
sert  à  donner  approximativement  au  centre  de  gravité  la  position 
voulue,  et  l'opération  s'achève  avec  le  plus  petit. 
Le  fléau  porte  à  ses  extrémités  0  et  0'  deux  couteaux  I  [fig.  225) 

dont  les  arêtes  sont  placées 
K  en  sens  contraire  de  celle  du 

couteau  principal.  Sur  ces 
couteaux  reposent,  par  des 
plans  d'agate,  deux  étriers  E 
destinés  à  supportei-  les  pla- 
teaux. La  figure  représente 
l'appareil  vu  de  face  et  de 
profil.  Les  plateaux  sont 
attachés  en  K  à  la  partie  infé- 
rieure d'une  tige  qui  termine 
l'étrier.  Il  résulte  de  cette 
disposition  que,  l'appareil 
étant  en  équilibre,  le  centre 
de  gravité  du  système  formé 
par  un  plateau  et  les  corps  qu'on  y  a  mis  se  trouve  dans  le  plan  ver- 
tical qui  passe  par  l'arête  du  couteau  de  suspension  ;  on  peut  donc 
considérer  les  forces  P  et  P  -h/)  (316)  comme  rigoureusement  ap- 
pliquées à  ces  arêtes. 

On  fixe  au  fléau  (fig.  224)  une  aiguille  S  qui  se  meut  devant  un 
arc  divisé,  porté  par  le  pied  de  l'appareil.  Enfin  la  balance  est  placée 
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dans  une  cage  de  verre  MM,  afin  de  la  soustraire  à  l'agitation  de 
Tair  environnant. 

Lorsqu'on  fait  une  pesée  avec  une  balance  ordinaire,  on  se  borne 
à  charger  l'un  des  plateaux  de  poids  qui  ramènent  l'aiguille  devant 
un  repère  fixe.  Comme  il  existe  toujours  dans  l'appareil  des  frotte- 
ments assez  considérables,  on  peut  déterminer  ces  poids  sans  avoir 
à  craindre  des  oscillations  trop  nombreuses;  il  n'en  est  plus  de 
même  pour  les  balances  de  précision.  L'appareil,  une  fois  écarté  de 
sa  position  d'équilibre,  n'y  revient  qu'après  des  oscillations  nom- 
breuses qui  rendraient  les  pesées  extrêmement  longues.  On  a  donc 
imaginé  la  disposition  suivante  : 

On  soulève  le  fléau  au  moyen  d'une  fourchette  F  que  l'on  peut 
élever  ou  abaisser  à  Taide  du  bouton  B  placé  à  l'extérieur  de  la 
cage.  La  partie  supérieure  du  fléau  porte  des  vis  dont  les  pointes 
pénètrent  dans  des  godets  fixés  à  la  fourchette.  Deux  butoirs  qu'on 
voit  un  peu  plus  loin  limitent  le  déplacement  du  fléau.  En  outre, 
pour  que  le,  couteau  I  (fig.  223)  ne  s'émousse  pas  sous  l'action  des 
secousses  qu'il  éprouve  lorsqu'on  charge  le  plateau,  la  fourchette  F 
porte  à  ses  extrémités  des  godets  dans  lesquels  s'engagent  les 
pointes  de  deux  vis  fixées  à  l'étrier  E.  L'appareil  est  disposé  de 
telle  sorte  que  les  plateaux  soient  soulevés  avant  le  fléau,  et  comme 
il  importe  que  la  fourchette  n'éprouve  aucun  déplacement  latéral, 
elle  est  guidée  dans  sa  marche  par  deux  rainures  verticales.  La 
fourchette  est  soulevée  lorsque  la  balance  est  au  repos. 

On  se  sert,  pour  les  pesées,  d'une  boîte  qui  contient  les  multiples 
et  les  sous-multiples  du  gramme,  de  manière  qu'on  puisse  repro- 
duire tous  les  poids  compris  entre  certaines  limites.  Cette  boîte 
renferme,  par  exemple,  un  poids  ou,  pour  parler  plus  correctement, 
une  masse  de  5  grammes,  deux  de  2  grammes  et  une  de  1  gramme, 
qui  permettent  de  former  tous  les  nombres  de  grammes  compris 
entre  i  et  10  inclusivement.  Les  multiples  et  les  sous-multiples  sont 
combinés  de  la  même  manière;  on  descend  habituellement  jusqu'au 
milligramme  ou  demi-milligramme.  Un  des  moyens  les  plus  simples 
pour  se  procurer  les  subdivisions  du  gramme  consiste  à  prendre 
un  fil  de  platine  du  poids  de  1  centigramme  et  à  l'étendre  vis-à-vis 
d'une  règle  ;  on  le  divise  alors  en  parties  qui  soient  entre  elles  comme 
5,  2,  2  et  1;  ces  quatre  parties  donnent  la  série  du  milligramme. 

320.  Justesse.  —  Supposons  le  fléau  en  équilibre ,  l'aiguille  se 
trouvant  devant  le  zéro  de  l'arc  divisé  ;  on  dit  que  l'appareil  est  juste 
si  deux  poids  égaux  mis  dans  les  plateaux  ramènent  l'aiguille  à  sa 
position  première. 

Pour  trouver  la  condition  de  justesse  d'une  balance,  supposons 
Tappareil  chargé  de  deux  poids  égaux,  P  et  Q,  et  supposons  que 
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Fig.  226. 


Taiguille  revienne  à  sa  position  première.  La  résultante  des  forces 
P  et  Q  doit  passer  par  le  point  0  (fig.  226),  puisque  l'équilibre  n'est 

pas  modifié  ;  on  a  donc 

Pa:  =  Qy, 


X  et  y  étant  les  distances  des 
g   points  de  suspension  A  et  B  à  la 
verticale  du  point  0,  et  l'on  en 
conclut 

a:  =z  y. 

Ainsi  la  condition  nécessaire 
et  suffisante  pour  la  justesse 
d'une  balance  est  que  les  dis- 
tances des  points  d'attache  des  plateaux  au  plan  vertical  passant  par 
Vaxe  soient  égales^  lorsque  V aiguille  est  au  zéro. 

Pour  vérifier  si  cette  condition  est  remplie,  on  procédera  de  la 
manière  suivante  : 

L'aiguille  étant  au  zéro,  on  chargera  les  plateaux  de  deux  poids 
P  et  Q  qui  ramènent  l'aiguille  à  sa  position  première,  d'où  Tod 
conclura 

Vx  z=  Qy. 

Puis  on  changera  les  poids  de  plateaux  et  on  verra  si  l'aiguille 
revient  encore  à  sa  première  position,  ce  qui  donnera 

Py  =  Q.r, 
et,  en  ajoutant  membre  à  membre  ces  deux  égalités, 


d'où 

et,  par  suite. 


P  (^  +  s/)  =  Q  (^  +  yh 


P  =  Q, 


X  =  y. 


On  comprend  aisément  que  la  condition  de  justessie  soit  beaucoup 
plus  difficile  à  remplir  que  les  conditions  de  sensibilité  dans  la 
construction  des  appareils.  Une  balance  n'est  généralement  pas 
juste,  et  on  opère  d'ailleurs  comme  si  elle  ne  l'était  jamais  à  l'aide 
des  méthodes  suivantes  qui  donnent  des  résultats  dépendant  unique- 
ment de  la  sensibilité. 

321.  Méthode  de  Borda.  —  La  plus  simple  est  celle  des  doubles  pesées 
que  l'on  doit  à  Borda.  On  place  dans  l'un  des  plateaux  le  corps  que 
l'on  veut  peser,  on  lui  fait  équilibre  dans  l'autre  avec  de  la  grenaille 
de  plomb  ,  des  rognures  de  cuivre  ,  des  corps  non  hygromé- 
triques, etc.,  c'est  ce  qu'on  appelle  la  tare.  On  enlève  le  corps  et  on 


BALANCE  275 

le  remplace  par  des  poids  marqués  qui  ramènent  l'aiguille  au  zéro. 
La  somme  de  ces  poids  représente  le  poids  du  corps,  sauf  une  correc- 
tion dont  il  sera  parlé  plus  loin  (471). 

322.  Méthode  d'inversion.  —  La  méthode  d'inversion,  qu'on  emploie 
rarement,  consiste  à  placer  le  corps  dont  on  cherche  le  poids  P  dans 
l'un  des  plateaux  et  à  lui  faire  équilibre  dans  l'autre  avec  des  poids 
marqués  Q  ;  on  a  donc  (fig.  226) 

On  change  le  corps  de  plateau,  et  on  lui  fait  équilibre  avec  de  nou- 
veaux poids  marqués  Q';  on  a  donc 

et,  en  multipliant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  il  vient 


p  =  y/QQ\ 

323.  Marche  d'une  opération.  —  Chaque  Opération  exige  quelques 
précautions.  Quand  on  approche  de  la  position  d'équilibre  qherchée, 
on  doit  arrêter  les  oscillations  des  plateaux,  refermer  la  cage  de  la 
balance  et  abaisser  de  nouveau  le  fléau  pour  reconnaître  le  côté 
vers  lequel  il  penche. 

11  n'est  pas  toujours  possible  d'amener  l'aiguille  au  zéro  avec 
un  nombre  entier  de  milligrammes,  l'addition  d'un  milligramme 
faisant,  à  un  moment  donné,  passer  l'aiguille  de  la  w'^"*®  division 
de  droite  à  la  n''®™®  division  de  gauche;  dans  ce  cas,  une  fraction 

de  milligramme  égale  à  — : — ^  la  mettrait  au  zéro. 

On  peut  encore  déterminer  cette  fraction ,  et  mettre  l'aiguille 
exactement  au  zéro,  à  l'aide  d'un  petit  cavalier  en  fil  de  platine 
qu'on  peut  déplacer  sur  une  tige  horizontale  graduée  fixée  au 
fléau  :  ce  cavalier,  de  poids  p,  placé  à  une  distance  a?  du  plan  ver- 

tical  passant  par  l'axe,  est  équivalent  à  un  poids  -jp  placé  k  l'ex- 
trémité du  fléau. 

On  a  souvent  à  faire  des  pesées  consécutives  d'un  corps  dont  le 
poids  varie,  en  chimie  par  exemple.  A  cet  effet,  la  balance  est 
munie  de  doubles  plateaux  que  l'on  voit  sur  la  figure  224,  et  voici 
comment  on  procède. 

On  met,  dans  l'un  des  plateaux  inférieurs,  un  poids  certainement 
supérieur  à  celui  que  le  corps  peut  atteindre,  et  on  lui  fait  équilibre 
dans  l'autre  avec  de  la  tare.  Cela  posé,  et  sans  toucher  à  la  tare,  on 
place  le  corps  dans  ses  états  successifs  sur  le  plateau  supérieur,  en 
modifiant  les  poids  marqués  placés  dans  le  plateau  inférieur  de 
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manière  à  rétablir  chaque  fois  l'équilibre .  Les  diflférences  entre  le 
premier  poids  et  les  poids  suivants  sont  les  valeurs  successives  du 
poids  du  corps  sur  lequel  on  a  opéré. 


III.    —   CHUTE   DES    CORPS. 


324.  ExpérlcBces  de  Galilée.  —  Les  lois  de  la  chute  des  corps  ont 
été  établies  par  Galilée.  Sa  méthode  consiste  à  observer  les  espaces 
parcourus  par  un  corps  qui  descend  un  plan  incliné  dans  une  rai- 
nure parfaitement  polie  et  placée  suivant  une  ligne  de  plus  grande 

pente,  ou  par  une  petite  poulie  (fîg.  227) 
munie  d'une  chape,  à  laquelle  on  sus- 
pend un  poids  destiné  à  placer  le  centre 
de  gravité  au-dessous  du  poînt  d'appui 
(314),  et  qui  descend  le  long  d'une 
corde  tendue.  Parallèlement  à  la  rainure 
ou  à  la  corde,  on  dispose  un  curseur 
mobile  contre  lequel  le  corps  vient 
buter,  et  qui  permet  de  mesurer  les  es- 
paces parcourus;  on  apprécie  le  temps 
CS  par  la  durée  d'un  même  phénomène  se 
K  reproduisant  dans  des  circonstances 
identiques,  comme  l'écoulement  d'un 
liquide  par  un  mince  orifice.  On  com- 
prend qu'avec  une  inclinaison  suffisam- 
ment faible,  le  mouvement  du  corps  qui  tombe  soit  considérable- 
ment ralenti. 

325.  Loi  du  mouvement.  —  Galilée  trouva  que  les  espaces  par- 
courus par  le  corps  le  long  du  plan  incliné  étaient  proportionnels 
aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir,  de  sorte  qut  si  l'on 
désigne  par  a  l'espace  parcouru  pendant  l'unité  de  temps,  et  par  e 
celui  qui  est  parcouru  pendant  t  unités  de  temps,  on  a  la  relation 

En  augmentant  l'inclinaison  du  plan,  on  augmente  la  force 
motrice  et  la  chute  devient  de  plus  en  plus  rapide  jusqu'à  ce  qu'on 
atteigne  la  limite  pour  laquelle  toute  observation  cesse  d'être  pos- 
sible. La  constante  a  va  donc  en  augmentant,  mais  la  loi  observée 
est  la  même;  on  est  donc  porté  à  croire  que  la  loi  du  mouvement 
uniformément  varié,  observée  pour  de  faibles  inclinaisons,  se 
conserverait  également  pour  des  inclinaisons  supérieures  à  la  limite 


Fig.  227. 
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observée,  et  comme,  pour  une  inclinaison  égale  à  ^j,  on  est  dans  le 

mé 

cas  de  la  chute  libre,  on  peut  admettre  par  extension  que  le  mouve- 
ment d'un  corps  qui  tombe  en  chute  libre  est  uniformément  varié, 
sauf  à  rechercher  plus  tard  si  cette  extension  est  bien  légitime. 

326.  Théorie  da  plan  incliné.  —  En  réalité,  on  ne  peut  étudier  la 
chute  d'un  corps  sur  un  plan  incliné  qu'au  moyen  des  principes  de 
mécanique. 

Soient  donc  a  l'inclinaison  du  plan  (fig.  227)  et  P  le  poids  du 
corps.  Ce  poids  se  décompose  en  une  force  P  cos  a  normale  au  plan, 
sans  effet  au  point  de  vue  du  mouvement,  et  en  une  autre  P  sin  a 
parallèle  au  plan  et  seule  motrice  ;  a  diminuant,  cette  force  motrice 
appliquée  à  la  même  masse  diminue  également,  et  le  mouvement 
est  ralenti. 

L'expression  de  la  vitesse  se  déduit  immédiatement  de  celle  des 
espaces,  car  si  Ton  a  (335) 

on  en  conclut 

V  =  2at. 

Le  mouvement  observé  étant  uniformément  accéléré,  la  force 
Psina  est  constante  et,  par  suite,  la  force  P  également. 

Le  corps,  tombant  en  chute  libre  et  sollicité  à  chaque  instant  par 
cette  force  P,  prendrait  une  accélération  g;  le  long  du  plan  incliné, 
la  force  se  réduit  à  Psina,  et  par  conséquent  l'accélération  àj'  sin  a, 
de  sorte  que  si  l'on  désigne  par  g'  l'accélération  le  long  du  plan 
incUné,  on  aura  entre  ces  deux  quantités  la  relation 

g'  =  g  sin  a. 

327.  Applications.  —  En  conservant  les  notations  précédentes,  les 
relations 

eu  égard  aux  suivantes 

2a  =  g',      g'  =  g  sin  a, 

deviennent 

(1)    6  =  ^5-  sin  a.  i^y      (2)    o  =  <;  sin  a.  t, 

et  ces  dernières  donnent  lieu  à  des  résultats  intéressants. 

328.  En  premier  lieu,  la  vitesse  (Tun  corps  qui  aiTive  au  bas  ctun 
plan  incliné  ne  dépend  que  de  la  hauteur  de  ce  plan. 

En  effet,  si  on  élimine  le  temps  entre  les  équations  (1)  et  (2),  on 
trouve 

»a  =  e,  2g  sin  a. 
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En  désignant  par  h  la  hauteur  du  plan,  la  figure  228  montre  que 

h  =  e  sin  a; 

la  formule  précédente  devient  donc 


et,  comme  elle  est  indépendante  de  a,  il  en  résulte  que  la  vitesse  du 
corps  en  B  est  la  même  que  s'il  était  tombé  verticalement   sui- 
vant AC. 
329.  Les  temps  employés  pour  descendre  suivant  AC  et  suivant 


Fi  g.  W8. 


Fi  g.  2-29. 


AB  sont  d'ailleurs  fort  différents,  et  Ton  peut,  à  ce  propos,  se  poser 
la  question  suivante  : 

Différents  plans  inclinés  (fig.  229)  partent  d'un  même  point  A;  on 
abandonne  simultanément  en  ce  points  le  long  de  ces  plans  et  sans 
vitesse  initiale^  différents  mobiles  dont  on  demande  le  lieu  géométrique 
au  bout  du  temps  t. 

Cf.  étant  rinclinaison  d'un  des  plans,  le  mobile  qui  tombe  le  long 
de  ce  plan  aura  parcouru,  au  bout  du  temps  t,  un  espace  AB  =  e 
donné  par  la  formule 


e  =z  ;r  g  sin  a.  t^, 


d'où  Ton  déduit 


sin  a 


=  Cte. 


Élevons  au  point  B  une  perpendiculaire  à  AB  jusqu'à  sa  rencontre 
(in  C  avec  la  verticale  du  point  A,  nous  aurons 


AC  =  -.^—  =  Gte. 
sin  a 


Le  lieu  géométrique  cherché  est  donc  une  sphère, 
330.  On  peut  encore  présenter  la  question  de  la  manière  sui- 
vante : 
Dans  un  cercle  vertical  (fig.  230),  on  mène  une  corde  BA  qui  passe 
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par  le  point  le  plus  bas  A  du  cercle^  et  on  abandonne  en  B  un  mobile  à 
lui-même^  quel  temps  mettra-t-il  à  parcourir  BA  ? 
De  la  formule 


e  =  -  ^  sin  a.  t^^ 


on  déduit 


mais  on  sait  que 


on  a  donc 


=/ 


2e 


g  sin  a 


AG  ou  2R  =r 


sin  a 


=vi- 


Le  temps  de  la  chute  est  indépendant  de  l'angle  a,  de  sorte  que 
le  diamètre  vertical  CA  et  une  corde  infiniment  petite,  issue  du  point 
A,  sont  parcourus  dans  le  même  temps, 

331.  Les  propositions  précédentes  conduisent  à  la  solution  immé- 
diate du  problème  suivant  : 

Un  point  A  et  une  droite  BC  (fig.  231)  sont  dans  un  même  plan  ver- 
tical; un  plan  incliné  part  de  A  et  aboutit  à  BC.  On  abandonne  en  Xun 


Fig.  231, 


mobile j  et  on  demande  quelle  position  le  plan  doit  occuper  pour  que  le 
7nobile  ai^ive  à  la  droite  BC  dans  un  temps  minimum? 

Décrivons  un  cercle  tangent  à  la  droite  BC  passant  par  A  et  dont 
le  centre  0  soit  sur  la  verticale  de  ce  point;  M  étant  son  point  de 
contact  avec  BC,  AM  est  le  plan  demandé.  En  effet  AM  et  AM'  étant 
parcourus  dans  le  même  temps,  un  mobile  qui  descendrait  suivant 
AP  aurait  à  parcourir  encore  M'P  avant  d'atteindre  BC. 

332.  Machine  d*Atwood.  —  La  machine  d'Atwood  est  destinée, 
comme  le  plan  incliné,  à  ralentir  la  chute  d'un  corps  de  manière  à 
en  rendre  Tobservation  plus  facile.  Elle  se  compose  essentiellement 


d'une  poulie  P  (fig.  232),  sur  laquelle  passe  un  fii  qui  porte  à  ses 
extrémités  deux  cylindres  A  el  B  de  même  masse  dont  les  poids  se 
font  équilibre.  Si  Ton  vient  à  placer  sur  l'un  d'eux  une  masse  addi- 
tionnelle, le  poids  p  de  cette  masse  met 
tout  le  système  en  mouvement,  ei,  si 
ce  poids  est  assez  petit,  le  mouvement 
est  assez  lent  pour  pouvoir  être  faci- 
lement étudié.  Ce  procédé  présente  un 
autre  avantage  :  comme  la  vitesse  du 
corps  qui  tombe  est  très  faible,  Teffet 
de  la  résistance  de  l'air  l'est  également, 
et  l'on  se  rapproche  davantage  des  ré- 
sultats qu'on  obtiendrait  en  opérant 
dans  le  vide. 

Les  espaces  parcourus  par  le  sys- 
tème dans  sa  chute  se  mesurent  sur 
une  règle  divisée  L,  portée  par  un 
pied  muni  de  vis  calantes.  On  peut,  à 
l'aide  de  ces  vis,  rendre  la  règle  pa- 
rallèle au  ill,  ce  qui  est  indispensable, 
comme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  l^ 
long  de  cette  règle  glissent  deux  cur- 
seurs, l'un  plein  C,  l'autre  évidé  C,  qui 
permettent  d'arrêter  soit  le  cylindre  A, 
soit  la  masse  additionnelle.  Enfin  le 
temps  est  mesuré  par  les  battements 
d'un  pendule  qui  se  succèdent  à  des 
intervalles  égaux,  une  seconde  par 
exemple. 
333.  Le  départ  du  système  est  réglé 
j...    jjj  automatiquement  de   manière  à  coïn- 

cider exactement  avec  un  battement  du 
pendule.  La  disposition  généralement  adoptée  est  la  suivante  :  on 
place  le  cylindre  A  sur  une  plate-forme  L  (fig.  233)  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  et  dont  l'autre  extrémité  est  maintenue  par  un 
levier  recourbé  F.  Contre  la  partie  inférieure  de  ce  levier,  mobile  éga- 
lement autour  d'un  axe  horizontal,  vient  buter  une  dent  I  fixée  sur  le 
contour  d'une  roue  que  le  pendule  me t  en  mouvement.  Il  est  clair  qu'au 
momentoù,  par  suite  de  la  rotation  de  la  roue,  la  dent  1  appuiera  sur 
F,  la  plate-forme  deviendra  verticale  et  laissera  tomber  le  cylindre  A. 
Le  constructeur  détermine  les  dimensions  que  doivent  avoir  les 
pièces  de  l'appareil  pour  que  A  tombe  juste  au  moment  où  le  pen- 
dule bat  la  seconde.  Dans  les  appareils  ainsi  perfectionnés,  le  peu- 
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dule  fait  ordinairement  mouvoir  une  aiguille,  et  c'est  au  moment 
où  elle  passe  devant  le  zéro  du  cadran  que  la  chute  se  produit. 

334.  On  a  introduit  encore  dans  la  construction  de  la  machine 
d'Atwood  un  perfectionnement  assez  important.  Au  lieu  de  faire 
reposer  Taxe  de  la  poulie  P  sur  deux  coussinets,  on  le  fait  reposer 
par  chacune  de  ses  extrémités  sur  les  jantes  croisées  de  deux  roues 


ftb®: 


r 


Fi  g.  233. 


Fig.  234. 


mobiles  placées  dans  des  plans  parallèles  voisins.  La  figure  234  repré- 
sente l'appareil  vu  de  face;  Oet  0'  sont  les  centres  des  roues  mobiles 
ou  galets,  et  A  est  celui  de  la  poulie  sur  laquelle  passe  le  fil.  Grâce 
à  cette  disposition, /o?'5çwe  Vappareil  est  convenablement  construit,  il 
devient  beaucoup  plus  sensible;  nous  en  verrons  plus  loin  la  raison. 

335.  Mesure  des  espaces.  —  Pour  observer  l'espace  parcouru  pen- 
dant la  première  seconde  de  chute,  on  amène  le  cylindre  A  vis-à-vis 
le  zéro  de  l'échelle  divisée,  en  0.  Il  tombe  au  moment  où  le  pendule 
bat  une  seconde.  On  cherche,  par  tâtonnements,  la  position  que 
doit  occuper  le  curseur  plein  G  pour  que  A  vienne  le  frapper  au 
bout  de  la  première  seconde,  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  battement  du 
pendule  coïncide  avec  le  bruit  produit  par  le  choc  du  poids  sur  le 
curseur.  On  place  ensuite  le  curseur  plein  à  une  distance  de  0  égale 
à  quatre  fois  l'espace  qu'on  vient  de  mesurer,  et  on  constate  que  le 
choc  se  produit  à  la  fin  de  la  deuxième  seconde.  En  continuant  de 
celte  manière,  on  conclut  généralement  que  : 

Les  espaces  parcourus  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps 
employés  à  les  parcourir. 

Si,  tout  en  conservant  les  masses  A  et  B,  on  augmente  la  valeur 
de  p,  on  reconnaît  encore  que  la  loi  est  la  même,  mais  que  la  cons- 
tante a  de  l'équation 

e  =  at^ 
va  en  augmentant  aussi.  Puisqu'en  continuant  ainsi,  jusqu'à  ce  que 
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le  mouvement  obtenu  soit  trop  rapide  pour  pouvoir  être  observé, 
la  loi  se  vérifie,  on  est  porté  à  l'étendre  à  la  chute  libre  et  à  consi- 
dérer le  mouvement  de  tout  corps  qui  tombe  comme  uniformément 
varié. 

336.  Mesure  des  vitesses,  —  Pour  mesurer  les  vitesses,  on  s'appuie 
sur  le  principe  de  Tinertie.  La  vitesse  à  un  instant  donné  s'obtient 
en  supprimant  le  poids  additionnel  à  cet  instant;  la  vitesse  du  mou- 
vement uniforme  qui  prend  alors  naissance  est  la  vitesse  cherchée. 
Pour  avoir  la  vitesse  au  bout  de  la  première  seconde,  on  place  le 
curseur  évidé  C  à  la  distance  a  —  ^  du  zéro  de  la  graduation,  h  étant 
la  hauteur  du  cylindre  A;  p  étant  arrêté,  on  laisse  A  continuer  son 
mouvement  pendant  la  seconde  suivante,  et  on  observe  l'espace 
qu'il  parcourt.  On  constate  qu'il  vient  frapper  le  curseur  plein  à 
une  distance  3a  du  zéro  de  l'échelle  au  bout  de  la  deuxième  seconde, 
c'est-à-dire  que,  pendant  celle-ci,  il  a  parcouru  une  distance  2a.  Pour 
avoir  la  vitesse  de  chute  au  bout  de  2  secondes,  il  faut  placer  le 
curseur  évidé  à  une  distance  4a  —  h  du  zéro;  le  cylindre  A  vient 
frapper  le  curseur  plein  au  bout  de  trois  secondes,  s'il  est  à  une 
distance  8a  du  zéro  de  l'échelle.  La  vitesse  au  bout  de  deux  secondes 
est  donc  égale  à  4a.  Pour  observer  la  vitesse  au  bout  de  n  secondes, 
il  faudrait  placer  le  curseur  évidé  à  une  distance  n^a  —  h  du  zéro, 
et  le  curseur  plein  à  une  distance  n^a  -+-  ^na;  ^na  serait  la  vitesse 
cherchée.  Ce  résultat  expérimental  coïncidant  avec  celui  qu'on  déduit 
de  la  formule 

conformément  à  la  définition  de  la  vitesse,  l'expérience  précédente 
peut  passer  pour  une  vérification  de  la  loi  de  l'inertie. 

337.  Théorie  de  la  machine  d'Atwood.  —  Appliquons  à  la  machine 
d'Alwood  le  théorème  de  la  force  vive,  à  savoir  que  la  somme  des 
travaux  des  forces  appliquées  à  un  système  durant  un  temps  donné 
est  égale  à  la  demi-variation  de  la  force  vive  de  ce  système.  Le  tra- 
vail des  poids  des  deux  cylindres  est  nul,  car  ils  se  déplacent  en 
sens  contraires  de  quantités  égales;  le  travail  du  poids  de  la  poulie 
est  nul,  car  son  centre  de  gravité  est  fixe;  nous  négligeons  le  poids 
du  fil,  ainsi  que  la  résistance  de  l'air  et  le  frottement.  La  seule 
force  à  laquelle  corresponde  un  travail  est  donc  le  poids  p  de  la 
masse  additionnelle,  et,  si  le  système  se  déplace  d'une  quantité  infi- 
niment petite  dh^  ce  travail  est  pdh.  Si  M  désigne  la  masse  d'un  des 
cylindres,  sa  force  vive  est  Mu*.  Soient  [a  la  masse  de  la  poulie,  Kson 
rayon  de  giration,w  sa  vitesse  angulaire;  sa  force  vive  est  fxK'w-; 

mais  on  peut  remplacer  w  par  ^,  R  étant  le  rayon  de  la  poulie.  La 
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force  vive  du  système  tout  entier  est  donc  (  2M  -h  m  -|-  ^u.  ju^,  et 
l'application  du  théorème  de  la  force  vive  donne 

Or  rexpérience  montre  que  le  système  prend  une  accélération  cons- 
tante y;  donc 

vi  =  2yh      ou       dv^  =  2y  dh. 

En  substituant,  on  a 

Donc  p  est  constant,  et  on  peut  le  remplacer  par  mg,  g  désignant 
l'accélération  constante  de  la  chute  libre.  Il  vient  alors 


9  = 


K2 

m 


Les  valeurs  relatives  des.  masses  M,  m  et  (x  peuvent  se  déterminer 
exactement  à  Taide  de  la  balance.  Il  est  difficile  de  mesurer  K,  mais 
on  peut  l'éliminer  en  faisant  une  seconde  expérience  avec  une 
masse  additionnelle  différente,  m';  on  trouve  aisément 


9  = 


m 


m 


m 


m 


rO 


Malheureusement,  l'appareil  ne  permet  pas  de  déterminer  y  avec 
une  bien  grande  précision, 
et  une  pareille  méthode  ne 
conduirait  qu'à  une  valeur 
de  g  extrêmement  gros- 
sière. 

338.  Notions  sur  le  frotte- 
ment. —  Nous  avons  à  exa- 
miner maintenant  dans 
quelles  conditions  il  est 
permis  de  négliger  le  frottement  comme  nous  venons  de  le  faire. 

Supposons  qu'on  ait  disposé  sur  un  plan  horizontal  un  corps  P 
tiré  par  un  fil  chargé  d'un  poids  Q  (fig.  235).  Si  Ton  représente  par 
M  la  masse  du  système  mis  en  mouvement  et  qui,  abstraction  faite 

du  fil,  est  égale  à  5-+-^ ,  on  doit  s'attendre  à  lui  voir  prendre  un 

mouvement  uniformément  varié,  dont  l'accélération  y  sera  donnée 

par  la  formule 

Q  =  My. 


Fig.  235. 
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On  trouve  bien  en  effet  que  le  mouvement  est  uniformément 
varié,  mais  son  accélération  est  inférieure  à  la  valeur  de  y  calculée 
par  la  formule  précédente.  Pour  expliquer  la  diflFérence,  on  admet 
que,  dans  Pexpérience  en  question,  il  existe  une  force  F  appliquée 
au  corps  et  dirigée  en  sens  inverse  du  mouventient,  et  on  lui  donne 
le  nom  de  force  de  frottement.  On  fait  donc  une  simple  hypothèse 
que  l'étude  du  mouvement  du  système  introduit  d'une  manière 
nécessaire. 

Soit  Y  Taccélération  effective  du  mouvement,  nous  aurons  l'équa- 
tion 

Q  -  F  =  My', 

qui  nous  permettra  de  calculer  F.  On  trouve  ainsi,  dans  une  suite 
d'expériences,  que  cette  force  F  est  indépendante  de  l'étendue  par 
laquelle  P  repose  sur  le  plan,  qu'elle  dépend  de  la  nature  des 
surfaces  en  contact,  qu'elle  est  proportionnelle  au  poids  P  du  corps. 

F 

On  est  donc  conduit  à  introduire  dans  les  calculs  le  rapport  -p-  variable 

uniquement  avec  les  surfaces  frottantes;  on  lui  donne  le  nom  de 
coefficient  de  frottement^  et  on  le  désigne  par  f,  La  valeur  de  ce 
coefficient  devient  très  faible  lorsqu'on  a  soin  d'enduire  d'huile  les 
surfaces  frottantes. 

339.  Application.  —  Il  est  facile  d'appliquer  les  données  précé- 
dentes à  la  construction  de  la  machine  d'Atwood.  Supposons  une 
poulie  P  (fîg.  236)  portée  par  un  axe  cylindrique  terminé  par  deux 


Fig..236.  Fig.  237. 

tourillons  T;  ce  cylindre  repose  sur  un  coussinet  C  auquel  il  est 
tangent;  /'étant  le  coefficient  de  frottement  relatif  aux  surfaces  en 
contact,  la  force  de  frottement  sera  fP  dirigée  tangentiellement  à 
T,  et  le  travail  de  cette  force  pour  un  tour  complet  de  l'appareil  sera 

en  désignant  par  r  le  rayon  du  tourillon.  Le  produit  fP,  â^rr  repré- 
sente donc  la  portion  du  travail  moteur  qui  est  employée  à  vaincre 
le  frottement  sans  produire  d'accroissement  de  vitesse  dans  l'ap- 
pareil. 
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Considérons  maintenant  la  machine  d'Atwood  perfectionnée 
(fig.  237).  L'axe  A  de  la  poulie  repose  sur  un  galet  G  porté  par  un 
tourillon  T  ;  soient  : 

P  le  poids  de  la  poulie, 

r  le  rayon  de  son  axe, 

p  le  poids  du  galet, 

R  son  rayon, 

p  le  rayon  du  tourillon. 

Le  poids  total  de  l'appareil  est  P  -f-  4p,  et  par  conséquent  la  force 
de  frottement  a  pour  valeur 

/•(P  +  4p). 

Quant  au  déplacement  du  point  de  contact  du  tourillon  avec  le 
coussinet,  il  est  facile  de  l'évaluer.  En  eflFet,  quand  la  poulie  P  tourne 
d'un  tour  entier,  un  point  de  son  axe  A  parcourt  un  chemin  égal  à 
27rr,  ce  qui  est  également  le  chemin  parcouru  par  un  point  de  la 
circonférence  du  galet  G;  l'angle  au  centre  correspondant  est  égal 

à  -5- ,  et  c'est  celui  dont  tourne  le  tourillon  T;  son  point  de  contact 

décrit  donc  un  chemin  égal  à  -g-p,  et  le  travail  absorbé  par  le  frot- 
tement est 

/•(P+4;>)^p. 

Pour  que  cette  disposition  soit  avantageuse,  il  faut  que  le  travail 
que  nous  venons  de  calculer  soit  inférieur  au  travail  obtenu  précé- 
demment, c'est-à-dire  que  l'on  ait 

/•(P+4p)?^%</"P.  27;r. 

Cette  inégalité  simplifiée  se  réduit  à 

Le  premier  facteur  est  supérieur  à  Tunité,  mais  comme  Â  lui  est 
notablement  inférieur,  l'inégalité  est  généralement  satisfaite.  On 
conçoit  donc  que  si  le  rapport  â  n'était  pas  suffisamment  petit,  l'ap- 
pareil perfectionné  pourrait  être  inférieur  à  l'appareil   primitif. 

340.  ProportioniiaUté  des  forces  aux  accélérations.  —  Pour  vérifier 

à  l'aide  de  la  machine  d'Àtwood  la  proportionnalité  des  forces  aux 
accélérations,  on  dispose  sur  chacun  des  cylindres  A  et  B  un  certain 
nombre  de  rondelles  métalliques  de  même  poids/?,  deux  par  exemple 
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sur  chacun.  Dans  ce  cas,  la  différence  de  poids  entre  A  et  B  étant 
nulle,  ils  se  font  mutuellement  équilibre.  Si  l'on  fait  passer  une  ron- 
delle de  B  sur  A,  on  a  alors  d'un  côté  P  H-  3/?,  de  l'autre  P  +  p,  et 
la  différence,  ou  le  poids  moteur,  est  2/);  soit  a  l'espace  parcouru 
pendant  la  première  seconde  de  chute,  l'accélération  est  2a.  Si  l'on 
fait  passer  aussi  la  seconde  roadelle  de  B  sur  A,  on  a  d'un  côté  le 
poids  P  -4-  4p,  de  l'autre  poids  P;  leur  différence  est  4p,  c'est-à-dire 
que  la  même  masse  est  soumise  à  l'action  d'une  force  double;  soit  a' 
l'espace  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  chute,  l'accélé- 
ration est  2a',  et  l'expérience  prouve  que 

a'  =  2a, 

ce  qui  justifie  le  principe. 

341.  Appareil  enregistreur  de  Horin.  —  L'appareil  de  Morin  offre 
sur  la  machine  d'Atwood  l'avantage  de  permettre  l'observation  du 
mouvement  des  corps  en  chute  libre.  Il  est  fondé  sur  le  principe 
général  des  appareils  enregistreurs,  que  l'on  doit  à  Poncelet  :  en 
regard  du  corps  qui  tombe  et  qui  est  armé  d'un  crayon,  se  meut 
d'un  mouvement  de  translation  uniforme  une  feuille  de  papier  sur 
laquelle  le  crayon  trace  une  courbe.  De  l'étude  de  cette  courbe,  on 
va  déduire  toutes  les  circonstances  de  la  chute. 

342.  Dans  l'appareil  de  Morin  (fig.  238),  on  remplace  avec  avantage 
la  feuille  mobile  par  la  surface  d'un  cylindre  de  révolution  vertical 
M  animé  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme  :  le  résultat  final  est 
évidemment  le  même.  On  emploie,  pour  produire  le  mouvement,  le 
même  mécanisme  que  dans  les  horloges.  Le  cylindre  porte  à  sa 
partie  supérieure  une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec  une  roue  dentée 
R  fixée  à  l'extrémité  d'un  deuxième  cylindre  horizontal.  Sur  ce 
cylindre  est  enroulée  une  corde  portant  un  poids  P'  à  l'une  de  ses 
extrémités;  c'est  la  chute  de  ce  poids,  produite  au  moyen  du 
cordon  X',  qui  détermine  le  mouvement,  et  il  est  accéléré.  Comme 
les  chemins  parcourus  par  un  point  de  la  surface  du  cylindre  et  par 
le  poids  P'  sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant  qui  dépend  uni- 
quement des  conditions  géométriques  de  l'appareil,  le  mouvement 
de  rotation  du  cylindre  est  également  accéléré;  il  s'agit  de  le  rendre 
uniforme. 

On  introduit  à  cet  effet  dans  la  machine  une  résistance  qui  croisse 
avec  la  vitesse.  A  cet  effet,  la  roue  R  engrène  avec  une  deuxième  vis 
sans  fin  fixée  à  un  axe  A  muni  de  quatre  ailettes.  Ces  ailettes  vien- 
nent frapper  l'air  avec  une  vitesse  croissante;  la  résistance  qu'elles 
éprouvent  croit  également,  tandis  que  la  force  P'  qui  met  l'appareil 
en  mouvement  conserve  une  valeur  constante.  Il  arrive  donc  un 
moment  où  la  résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement  du  cylindre 
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devient  uniforme.  En  traitant  la  question  par  le  calcul,  et  en  suppo- 
sant la  résistance  de  l'air  proportionnelle  soit  à  la  première  puis- 
sance, soit  au  carré  de  ta  vitesse,  plul6t  au  carré  dans  te  cas  des 
mouvements  rapides  comme  celui  qui  nous  occupe,  on  trouve  que 


!e  mouvement  ne  devient  rigoureusement  uniforme  qu'au  bout  d'un 
temps  infini,  mais  qu'au  bout  d'un  temps  assez  court,  la  différence 
est  négligeable'. 

1.   pour    reconnaitre  à  quel  momenl  il  en  esl  ainsi,  on  peut  enduire  de  noir 
(le  fumée  une  portion  de  la  surFace  du  cylindre,  el  Taire  vibrer  devant  lui  dan» 
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343.  Le  corps  (fig.  238)  dont  on  étudie  le  mouvement  se  compose 
d'une  masse  cylindro-conique ,  munie  de  deux  oreilles  traversées 
par  des  fils  de  fer  verticaux  qui  la  guident  dans  sa  course.  Le 
cylindre  porte  à  sa  partie  supérieure  une  saillie  qui  s'appuie  sur 
une  saillie  semblable  d'un  levier  coudé  L,  et  un  crayon  C,  qui  le  tra- 
verse de  part  en  part,  est  pressé  par  un  ressort  sur  la  partie  infé- 
rieure du  même  levier.  Il  suffit  d'appuyer  sur  la  poignée  X  pour  que 
le  poids  P  tombe  et  que  le  crayon  C  appuie  sur  la  surface  du 
cylindre. 

344.  Mesure  des  espaces,  —  L'expérience  terminée,  on  détache  du 
cylindre  la  feuille  qui  le  recouvre  et  on  l'étend  sur  un  plan.  Soit  A 
(fig.  239)  l'origine  de  la  courbe  tracée  par  le  crayon,  AY  la  verticale 

et  AX  l'horizontale  de  ce  point.  D'un 
point  quelconque  M  de  la  courbe  abais- 
sons sur  ces  droites  les  perpendiculaires 
MP,  MB;  il  est  évident  que  BM  est  l'espace 
parcouru  par  le  corps  qui  tombe  pendant 
qu'un  point  de  la  surface  du  cylindre 
tourne  d'un  arc  égal  à  AB.  Si  l'on  prend 
une  seconde  longueur  BB'=AB  et  qu'on 
mène  par  B'  une  verticale  B'M',  B'M'  sera 
l'espace  parcouru  par  le  corps  qui  tombe 
pendant  qu'un  point  de  la  surface  du  cy- 
lindre tourne  d'un  arc  égal  à  AB',  et  ainsi 
de  suite.  Le  mouvement  de  rotation  du 
cylindre  étant  uniforme,  AB  et  AB'  cor- 
respondent à  des  temps  qui  sont  entre  eux 
comme  1  et  2;  si  donc  le  mouvement  est 
uniformément  accéléré,  les  espaces  parcourus  BM  et  B'M'ou  AP  et  AP' 
seront  entre  eux  comme  1  et  4,  ce  que  l'on  constate  directement  en 
les  mesurant.  De  là  résulte  cette  conséquence,  que  la  courbe  AMM' 
est  une  parabole,  puisque  les  carrés  des  ordonnées  AB,  AB'  ou  FM, 
P'M'  sont  proportionnels  aux  abscisses  AP,  AP'.  A  est  le  sommet  et 
AY  est  l'axe  de  cette  parabole. 

Le  crayon  n'appuyant  pas  au  départ  sur  la  surface  du  cylindre, 
Torigine  de  la  courbe  peut  n'être  pas  suffisamment  indiquée.  Dans 
tous  les  cas  on  peut  déterminer  facilement  la  tangente  AX  à  cette 

un  plan  vertical  un  diapason  dont  l'une  des  branches  disposées  horizontalement 
est  munie  d'un  style.  Les  oscillations  du  style  sont  rigoureusement  isochrones 
et,  lorsque  le  cylindre  tourne,  il  décrit  sur  sa  surface  une  courbe  sinueuse.  Si. 
au  moment  où  toutes  les  sinuosités  deviennent  égales,  on  note  la  position  du 
poids  P',  on  saura  dans  les  expériences  suivantes  à  partir  de  quel  instant  on 
peut  compter  sur  l'uniformité  du  mouvement;  c'est  ce  qui  a  lieu  généralement 
aux  deux  tiers  de  la  chute  du  poids  P'. 


Fig.  239. 
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origine,  et  il  ne  reste  plus  alors  qu'à  chercher  sui'elle  la  position  du 
sommet. 

345.  Mesure  des  vitesses.  —  La  loi  des  vitesses  se  déduit  immédia- 
tement de  la  loi  des  espaces  dont  elle  est  la  conséquence;  mais  l'ap- 
pareil se  prête  également  bien  à 
l'étude  de  cette  loi. 

Nous  allons  d'abord  résoudre  la 
question  suivante  :  Connaissant  la 
courbe  tracée  par  le  crayon  sur 
le  papier^  déterminer  la  vitesse  du 
mobile  lorsquil  a  passé  au  point  M. 

Soit  M  (fig.  240)  la  position  du 
mobile  lorsque  le  cylindre  a  tourné 
de  l'arc  AB  pendant  le  temps  t,  W  Fig.  240. 

une  nouvelle  position  correspon- 
dant au  temps  f  -h  6;  alors  BB'  est  l'arc  parcouru  par  un  point  du 
cylindre  pendant  le  temps  6,   et  l'on   a,    en   désignant  par  u  sa 

vitesse, 

BB'  =  we. 

Si  l'on  mène  par  M  une  horizontale  MP,  PM'  est  la  hauteur  dont  le 

PM' 

corps  tombe  verticalement  pendant  le  temps  6,  et  — r-  est  la  vitesse 

moyenne  pendant  le  même  temps.  La  vitesse  cherchée  est  la  limite 
de  cette  vitesse  moyenne  quand  9  tend  vers  zéro  ;  or  on  a,  d'après 
l'équation  précédente, 

PM'  _  PM' 

T  ~  bF"  "' 

d'où  l'on  conclut 

PM'  ,.      PM' 


liin 


^  =  M  lim  -g57  =  u  lim  tgM'MP. 


Mais  quand  6  tend  vers  zéro,  la  corde  MM'  tend  vers  la  tangente  MT 
à  la  courbe  en  M,  on  a  donc 

V  =  î/.lg  TMP, 

en  désignant  par  v  la  vitesse  cherchée.  • 

Si  donc  on  porte,  à  partir  de  M  (fig.  239),  sur  une  horizontale,  une 
longueur  MU  qui  représente  la  vitesse  u  d'un  point  de  la  surface  du 
cylindre,  la  vitesse  cherchée  est  représentée  par  UT.  Pour  étudier 
la  loi  des  vitesses,  il  suffît  de  répéter  la  construction  au  point  M', 
de  mener  M'U'  égale  et  parallèle  à  MU  ;  on  constate  alors  par  une 
mesure  directe  que  UT  est  le  double  de  UT. 

346?  Loi  de  Vindépendance  des  mouvements.  —  On  a  encore 
employé  l'appareil  de  Morin  pour  vérifier  quelques  principes  de 

19 


\ 


290  PESANTEUR  | 

mécanique.  On  a  démontré,  par  exemple,  que  le  mouvemenl  d" 
corps  qui  tombe  n'est  pas  modifié  par  un  mouvement  commun  de 
translation  imprimé  à  tous  les  points  du  système.  Il  suffit,  pour 
cela,  de  monter  l'appareil  sur  un  chariot  et  d'expérimenter  pen- 
dant la  marche  du  chariot;  on  trouve  que  la  courbe  décrite  est  la 
même  que  précédemment  (344). 

347.  Proportionnalité  des  forces  aux  accélérations.  —  On  peut  éga- 
lement démontrer,  à  l'aide  du  môme  appareil,  le  principe  de  la  pro- 
portionnalité des  forces  aux  accélérations.  On  dispose  pour  cela  un 
petit  chariot  chargé  de  grenaille  de  plomb  sur  un  plan  horizontal. 
Une  corde  fixée  d'un  côté  au  chariot,  de  l'autre  h  la  partie  supé- 
rieure du  cylindre  P  (fig.  238),  et  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  0 
(fig.  241),  le  met  en  mouvement.  Après  avoir  fait  une  première 

expérience,  on  développe  ta  feuille 
et  on  mesure  !rordonnée  BM  (Gg. 
239)  de  la  courbe  eorrespondanl 
à  une  certaine  [abscisse  AB.  Puis 
on  fait  passer  une  partie  p  de  la 
grenaille  du  chariot  dans  le  cylin- 
dre P  qui,  h  cet  effet,  est  éTÎdé. 
et  on  expérimente  une  deuxième 
j,  Fig.  9ii.  fois;  on  développe  la  feuille  et  on 

mesure  la  nouvelle  ordonnée  cor- 
respondant à  la  même  abscisse  AB.  Ces  ordonnées  parcourues  pen- 
dant des  temps  égaux  sont  entre  elles  comme  les  accélérations  des 
deux  mouvements;  une  mesure  directe  fournit  leur  rapport,  et  on 
constate  qu'il  est  le  même  que  celui  de  P  à  P  +  p,  la  masse  mise  en 
mouvement  n'a  pas  changé  d'ailleurs. 

348.  HouTeMcnt  nnKonnéoienl  relardô.  —  Nous  allons  étudier 
maintenant  le  mouvement  d'un  corps  lancé  verticalement  de  bas  en 
haut  avec  une  vitesse  v^,.  Si  ce  corps  n'était  pas  soumis  h  l'action  de 
la  pesanteur,  il  parcourrait  pendant  un  temps  l  un  espace  égal  â 
vj;  soumis  seulement  à  l'action  de  la  pesanteur,  il  parcourrait  ea 

sens  inverse  un  espace  égalà^â'''-  I^^  distance  e  du  mobile  à  sa 
position  initiale  s'obtient  en  composant  ces  deux  mouvements, 
c'est-à-dire  en  faisant  leur  somme  algébrique  ;  on  a  donc 

(f)  f^„^/_^g(i. 

Si  la  pesanteur  agissait  sur  le  mobile  partant  du  repos,  elle  lui 
communiquerait  au  bout  du  temps  t  une  vitesse  de  haut  OiO  bas 
égale  h  gt.  S'il  n'était  pas  soumis  &  la  pesanteur,  il  conserverait  sa 
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vitesse  initiale  Vq,  La  vitesse  v  du  mobile  s'obtient  en  composant  ces 
deux  vitesses;  on  a  donc 

(2)  V  =Vo  —  gt. 

Enfin,  en  remplaçant,  dans  Téquation  (1),  t  par  sa  valeur  tirée  de 
Féquation  (2),  on  a 

(3)  u2  =  vo^  -  2ge. 

Au  moyen  des  formules  (1),  (2)  et  (3),  on  peut  résoudre  toutes  les 
questions  relatives  au  mouvement  retardé. 

349.  Ainsi,  on  connaîtra  à  quelles  époques  le  mobile  passe  par  le 
même  point  en  montant  et  en  descendant,  en  résolvant  Téquation 
(i)  par  rapport  à  ^,  ce  qui  donne 


' = i?  *  v^Kf -)• 


On  n'obtient  une  valeur  réelle  pour  le  temps  que  si 

c'est-à-dire  que  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  corps  est 

Hfi! 

et  l'on  a,  dans  ce  cas,  pour  ^,  c'est-à-dire  pour  la  durée  de  l'ascen- 
sion, 

9 

A  ce  moment,  d'après  la  formule  (2),  la  vitesse  du  mobile  est 
nulle. 

L'expression  de  t  montre  que,  pour  une  même  valeur  de  e,  les 
deux  valeurs  de  t  correspondant  à  l'ascension  et  à  la  descente  sont 

équidistantes  de  —,  c'est-à-dire  que,  à  partir  d'un  point  quelconque, 

la  durée  de  l'ascension  est  égale  à  celle  de  la  descente. 

Enfin,  la  formule  (3)  montre  que,  pour  une  même  valeur  de  e,  les 
deux  valeurs  de  v,  correspondant  à  l'ascension  et  à  la  descente, 
sont  égales  et  de  signes  contraires. 

350.  Machine  d'Atwood.  —  On  peut  vérifier  par  des  expériences 
directes  les  remarquables  conséquences  auxquelles  conduit  l'étude 
du  mouvement  upifoi;mç^;nent  retardé.  Avec  la  machine  d'Atwood, 
il  suffît  d'employer  deux  curseurs  annulaires  disposés  chacun  sur 
une  règlei  divisée  (fig..242).  Les  cylindres  A  et  B  étant  dans  une 
position.. quelconque,. pn  place,  vis-à-vis  de  la  partie  supérieure  de 
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chacun  d'eux,  les  curseurs  C  et  C.  Cela  fait,  on  relève  le  poids  B, 
par  exemple,  jusqu'au  haut  de  l'échelle,  on  le  charge  d'une  masse 
additionnelle  p,  et  on  rabandonnea 
lui-même.  Supposons  qu'on  ait  dis- 
posé C  de  telle  sorte  qu'il  le  tra- 
verse au  bout  d'une  seconde;  à  ce 
moment  A  traverse  C  et  se  charge 
d'une  masse  additionnelle  égale  i. 
la  première  p,  qu'on  y  a  disposée. 
Les  masses  en  mouvement  restant 
les  mêmes,  on  peut  regarder  le  sys- 
tème comme  lancé  de  bas  en  haut 
avec  une  certaine  vitesse,  tandis 
qu'il  est  sollicité  par  une  force  ;i, 
qui  tend  à  le  faire  descendre.  Od 
Pii;.  'ui.  réalise   donc   ainsi    un   mouvemenl 

uniformément  retardé. 
Soit  a  l'espace  parcouru  dans  la  machine  d'Atwood  pendant  la 
première  seconde.  Le  cylindre  A,  au  moment  où  il  traverse  le  cur- 
seur C",  est  lancé  de  bas  en  haut  avec  la  vitesse  qu'il  possède  en 
tombant  de  la  hauteur  a.  11  remonte  k  cette  hauteur  au-dessus  du 
curseur  annulaire,  et  se  trouve  au  bout  de  sa  course  h  la  fin  de  la 
deuxième  seconde.  Puis  il  redescend  et  le  poids  B  traverse  le  cur- 
seur C  à  la  fin  de  la  troisième  seconde  eu  se  chargeant  de  nouveau 
du  poids  additionnel  p,  et  ainsi  de  suite. 

351.  Appareil  de  Morin.  —  On  peut  également  étudier  le  mouve- 
ment uniformément  retardé  à  l'aide  de  l'appareil  de  Morin.  Pour 
cela,  on  lance  de  bas  en  haut,  t 
l'aide  d'une  arbalète  qui  lui  im- 
prime une  vitesse  asseï  consi- 
dérable, le  poids  P  armé  d'un 
crayon.  On  développe  la  feuille, 
on  mène  k  la  courbe  tracée  par 
le  crayon  une  tangente  horizon- 
tale (fig,  543),  puis  par  le  point 
de  contact  une  verticale,  et  on 
voit  qu'elle  coupe  en  leurs  mi- 
lieux toutes  les  cordes  menées 
PI    2i3  à  travers  la   courbe   parallèle- 

ment   &    la   tangente;  elle   est 
donc  un  axe  de  symétrie  de  la  courbe. 

Si  l'on  considère  le  mobile  passant  en  M,  le  temps  qu'il  emploie 
pour  arriver  au  haut  de  sa  course  correspond  à  la  longueur  Ml;  le 
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temps  qu'il  emploie  pour  redescendre  au  même  point,  il  passe  alors 
en  M',  correspond  à  Ml;  ces  deux  longueurs  étant  égales,  les  temps 
employés  dans  les  deux  phénomènes  sont  égaux.  D'un  autre  côté, 
puisque  la  courbe  est  symétrique,  les  tangentes  en. M  et  M'  font  des 
angles  égaux  avec  l'horizon,  le  corps  possède  donc  aux  points  M  et 
M'  des  vitesses  égales  en  valeur  absolue. 

352.  Aioavemeiit  des  projectiles.  —  La  portion  AM'  étant  une  para- 
bole comme  on  Ta  déjà  vu,  il  résulte  de  la  symétrie  que  AM  est  l'autre 
portion  de  cette  parabole.  On  déduit  de  là  cette  conséquence  impor- 
tante qu'un  corps  lancé  sous  un  angle  quelconque  décrit  une  parabole 
dans  r espace. 

Supposons,  en  eflfet,  qu'on  lance  le  corps  dans  la  direction  AB 
(fig.  244)  avec  une  certaine  vitesse  Vq,  et  décomposons  cette  vitesse 
en  deux  autres  :  Tune  horizontale  Vq  cos  a, 
l'autre  verticale  v^sina.  On  pourra  considé- 
rer le  corps  comme  lancé  verticalement  du 
point  A  avec  la  vitesse  Vq  sina,  tandis  qu!il 
participe  à  un  mouvement  d'entraînement 
dont  la  vitesse  est  v^cos  a.  Imaginons  qu'armé     A 
d'un  crayon  il  se  meuve  devant  une  feuille  Fig.  244. 

de  papier  et  qu'il  y  trace  une  courbe;  en 

donnant  à  la  fois  à  la  feuille  et  au  corps  un  mouvement  de  transla- 
tion dont  la  vitesse  soit  égale  à  î^^cosa  et  dirigée  en  sens  contraire, 
on  ne  modifiera  pas  la  forme  de  la  courbe;  elle  est  donc  celle  que 
décrit  dans  l'appareil  de  Morin  un  poids  P  lancé  verticalement  de 
bas  en  haut  avec  la  vitesse  i?oSina,  tandis  qu'un  point  de  la  surface 
du  cylindre  est  animé  de  la  vitesse  v^  cos  ot,  c'est-à-dire  une  para- 
bole. On  peut  donc  conclure  de  l'expérience  qui  nous  occupe,  qu'un 
projectile  lancé  sous  un  angle  quelconque  décrit  une  parabole  et 
que  l'appareil  de  Morin  sert  à  l'étude  expérimentale  du  mouvement 
des  projectiles. 

333.  La  question  peut  d'ailleurs  se  résoudre  d'une  manière 
directe;  il  suffît  pour  cela  de  composer  deux  mouvements.  Le  corps 

lancé  de  bas  en  haut  avec  la  vitesse  Vn  sin  a  parcourrait  verticale- 

». 

ment  pendant  le  temps  t  un  espace 

(1)  y  =Vq  sin  <xJ  —  2  ,9^^; 

lancé  horizontalement  avec  la  vitesse  Ug  cos  a,  il  parcourrait  pendant 
le  même  temps  un  espace 

(2)  X  =  Vq  cos  Oi.t. 

Si  donc  on  construit  sur  ces  deux  longueurs  le  parallélogramme 
des  mouvements  (fig.  245),  on  aura  la  position  M  du  mobile  au  bout 
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du  temps  t.  L'élimination  du  temps  entre  les  équations  (1)  et  (2) 
fournira  entre  x  et  y  une  relation 


(3) 


y  =  xlga-,,o-^^ 


i,2cos-a' 


qui  sera  Téquation  de  la  trajectoire,  et  qui  permettra,  pour  chaque 
valeur  donnée  de  x,  de  trouver  la  valeur  correspondante  de  y.  On 
reconnaît,  à  Finspection  de  cette  équation,  que  la  courbe  est  une 
parabole  dont  Taxe  est  vertical,  et  qui  est  tangente  à  Torigine  à  la 

direction  OA  de  la  vitesse  initiale; 
ce  dont  on  peut  d'ailleurs  se  rendre 
compte  immédiatement,  si  Ton  se 
reporte  à  la  règle  du  parallélogramme 
des  vitesses.  En  effet,  si  le  mobile 
n'était  pas  soumis  à  l'action  de  la 
pesanteur,  il  aurait  pour  vitesse  v^] 
s'il  était  uniquement  soumis  à  l'action 
de  la  pesanteur,  il  aurait  une  vitesse 
v=z  —  gt  dirigée  verticalement.  Sa  vitesse  réelle  est  la  diagonale  du 
parallélogramme  construit  sur  ces  deux-là;  si  donc  on  suppose  que 
t  tende  vers  zéro,  le  côté  vertical  du  parallélogramme  tendra  aussi 
vers  zéro,  et  la  diagonale  se  confondra  finalement  avec  v^.  La  tra- 
jectoire est  donc  tangente  à  la  direction  de  la  vitesse  initiale. 

354.  On  peut  trouver  très  facilement  le  point  où  la  trajectoire  ren- 
contre l'horizontale  du  point  0;  il  suffit  pour  cela  de  faire  y  =0 
dans  l'équation  (3).  L'une  des  racines  est  évidemment  nulle,  et 
l'autre  donne  la  distance 

OB  =  ^  sin2a, 
9 

qu'on  appelle  V amplitude  du  jet.  Si  l'on  prend  le  milieu  I  de  OB,  et 
qu'on  élève  une  verticale  en  ce  point,  on  aura  Taxe  de  la  parabole 
qui  la  coupe  en  son  sommet  S;  SI  est  la  hauteur  du  jet.  Il  suffirait, 
pour  la  calculer,  de  remplacer,  dans  l'équation  (3),  x  par  la  moitié 
deOB. 

355.  Au  lieu  de  suivre  cette  marche,  on  peut  résoudre  les  ques- 
tions relatives  à  la  hauteur  et  à  l'amplitude  du  jet  d'une  manière 
immédiate. 

La  hauteur  du  jet  H  est  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  un  mobile 
lancé  verticalement  de  bas  en  haut  avec  la  vitesse  v^  sin  a  ;  c'est, 
d'après  ce  qui  a  été  vu  (349), 

„        Vq^  sin^a 

n  —  t: . 

Le  temps  employé  par  le  mobile  pour  atteindre  cette  hauteur  est 
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donc   égal   à  -^ -,  et  — 5 ^  est  celui   qu'il    met  à   décrire  la 

if  %/ 

courbe  OSB. 
L'amplitude  du  jet  A  est  la  longueur  parcourue  par  le  mobile 

avec  la  vitesse  VqCosx  pendant  le  temps  — ^ ,  c'est-à-dire  que 

if 

Ton  a 

.  __  Vq  cos  g.  2t?o  sin  g Vq^  sin  2g 

—  .7  ~         </        ' 

On  voit  d'après  cela  que,  pour  une  valeur  donnée  de  t?o,  l'ampli- 
tude du  jet  est  maximum  pour  a  =  45°. 

356.  On  peut,  au  moyen  de  l'équation  (3),  résoudre  très  facilement 
la  question  suivante  :  Sous  q.uel  angle  faut-il  lancer  un  mobile  doué 
d'une  vitesse  initiale  connue  pour  aller  frapper  un  point  donné  M? 

11  est  clair  que,  dans  cette  équation,  qui  peut  s'écrire 

(*)  y  =  ^^» <*  —  2  ^  ^8  ^*  "•"  '^^'"^' 

X  et  y  sont  connus,  et  qu'il  n'y  a  plus  qu'à  résoudre  par  rapport 
à  tg  X.  On  trouve  donc  généralement  pour  a  deux  valeurs  qui  corres- 
pondent à  deux  paraboles;  celle  qui  coupe  OL  (fig.  246)  sous  le  plus 


Fig.  246. 


petit  angle  sert  à  renverser  l'obstacle  M  que  l'on  veut  atteindre, 
celle  qui  coupe  sous  le  plus  grand  sert  à  l'écraser. 
La  condition  de  réalité  des  racines, 

'     2i'o2        ^  2*7        •^' 

s'interprète  facilement.  Elle  exprime  en  effet  que,  pour  la  possibi- 
lité du  problème,  le  point  M  doit  être  à  l'intérieur  d'une  parabole 
dont  l'axe  vertical  passe  par  0,  dont  le  sommet  est  à  une  distance  OK 

de  ce  point  égale  à  ^,  hauteur  à  laquelle  s'élèverait  le  mobile  lancé 

verticalement.  Cette  parabole  coupe  l'horizontale  du  point  0  à  une 

V  * 

distance  OL  égale  à  -^,  qui  est  l'amplitude  maximum  (354)  pour 
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une  vitesse  donnée  Vq.  Tous  les  points  qui  sont  en  dehors  de  cette 
parabole  ne  peuvent  être  atteints,  aussi  l'appelle-t-on  courbe  de  sûreté. 
On  reconnaît  aisément  que  les  différentes  paraboles  renfermées 
dans  Téquation  (4)  sont  tangentes  à  la  courbe  de  sûreté,  de  sorte 
que  cette  courbe  est  V enveloppe  des  paraboles  en  question. 

357.  Moavemeot  d*an  corps  pesaot  sur  une  courbe  quelconque.  - 

Supposons  un  corps  pesant  assez  petit  pour  qu'on  puisse  le  repré- 
senter par  un  point  M  (fig.  247),  assu- 
jetti à  rester  sur  une  courbe  donnée 
MqM,  mais  parfaitement  mobile  sur  cette 
courbe.  Déterminons  sa  position  sur  la 
courbe  par  sa  distance  z  à  un  plan  hori- 

zontal  xy,  et  appliquons  le  théorème  de 

la  force  vive.  L'action  de  la  courbe  sur 
le  corps  est,  par  hypothèse,  normale  à 
la  courbe  et  ne  donne  pas  de  travail.  Le 
*^'   *  ■  travail  de  la  pesanteur,  compté  à  partir 

d'une  position  initiale  M^,  est  p  (z^  —  z).  D'autre  part,  la  variation  de 

force  vive  est  m  (v*  —  v^^)  ;  donc 

i 

Mais  on  peut  remplacer  p  par  mg,  ce  qui  permet  de  mettre  Téqua- 
tion  précédente  sous  la  forme 

r2  =  Vq^  +  2g  (zq  —  z]. 

Cette  égalité  montre  immédiatement  que,  toutes  les  fois  que  le 
mobile  traverse  un  même  plan  horizontal  HH',  sa  vitesse  est  la 
même.  Il  en  résulte  que,  si  on  l'abandonne  en  M  le  long  d'une  courbe 


Fig.  248. 

quelconque  (fig.  248),  il  arrivera  en  M',  puis  redescendra,  reviendra 
en  M,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 

Le  résultat  obtenu  pour  le  plan  incliné,  à  savoir  que  la  vitesse  du 
corps  ne  dépend  pas  du  chemin  parcouru,  mais  uniquement  de  la 
hauteur  de  chute,  est  donc  général.  On  le  vérifie  à  l'aide  de  l'expé- 
rience suivante,  due  à  Galilée. 


CHUTE   DES   CORPS 
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A'  -x^^;. 


"^ 


- .  >A 

m' 

B 


On  suspend  en  0  (fig.  249)  un  pendule,  et,  à  Taide  d'un  clou  placé 
en  0',  on  écarte  ce  pendule  de  la  verticale  suivant  la  ligne  00'A'> 
puis  on  Tabandonne  à  lui-même.  Il 
décrit  d'abord  Tare  de  cercle  A'T, 
dont  le  centre  est  en  0',  et  ensuite  l'arc 
TA,  dont  le  centre  est  en  0,  pour  arri- 
ver en  un  point  B  très  voisin  du  point 
A  qui  serait  exactement  à  la  même 
hauteur  que  A'.  On  recommence  l'ex- 
périence en  plaçant  successivement 
le  clou  en  0'',  0'^  etc.,  le  pendule 
prenant  successivement  les  positions 
00'X^  00'"A"',  etc.,  qui  aboutissent  au 
même  plan  horizontal,  et  on  constate 
que  le  point  d'arrivée  B  est  toi\jours 
le  même.  On  en  conclut  que  la  vitesse  Fig.  249. 

acquise  au  point  T,  dans  ces  divers 

mouvements  circulaires,  est  la  même;  Galilée  alla  plus  loin  et  admit 
qu'elle  était  indépendante  de  la  trajectoire  et  égale  à  la  vitesse 
acquise  en  chute  libre  CT  ^ 

Galilée  a  constaté  aussi  qu'un  mobile  abandonné  à  lui-même  sur 
un  arc  de  cercle  vertical  remontait  à  la  hauteur  de  son  point  de 
départ.  Il  a  même  généralisé  ce  principe  à  l'aide  du  même  appareil  : 
si  l'on  écarte  le  pendule  suivant  OA  et  qu'on  l'arrête  par  un  clou 
placé  successivement  en  0',  0",  0''^  il  décrit  les  arcs  TA',  TA'',  TA''' 
au  lieu  du  prolongement  de  l'arc  AT,  mais  atteint  toujours  le  même 
plan  horizontal. 

Il  est  très  important  de  remarquer  que,  si  la  vitesse  acquise  dépend 
uniquement  de  la,  hauteur  de  chute,  il  n'en  est  pas  de  même  du 
temps  employé  à  parcourir  la  courbe.  Celui-ci  dépend  essentielle- 
ment de  la  forme  qu'elle  affecte. 

358.  Travail  de  la  pesanteur  sur  un  corps  quelconque.  —  Suppo- 
sons un  corps  quelconque  se  déplaçant  d'une  façon  quelconque.  Le 
travail  de  la  pesanteur  sur  une  de  ses  particules  est  donné  par 
l'expression 

P  (-0  —  *)• 
Le  travail  correspondant  au  corps  tout  entier  sera 


S  /îZq  —  s  'pz. 


1.  Impetus  mobilium  œqualiter  a  centro  terrae  distantium  sunt  œquales. 
Velocitas  per  planum  inclinatum  sequalis  esl  velocitati  per  lineam  perpendi- 
cularem.  Galilée,  Dialogue  I. 
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Or,  si  P  désigne  le  poids  total  du  corps,  Zq  et  Z  les  ordonnées  suc- 
cessives du  centre  de  gravité,  il  résulte  des  propriétés  du  centre  de 
gravité  que  les  deux  termes  de  Texpression  précédente  sont  respec- 
tivement égaux  à  PZq  et  PZ.  Le  travail  cherché  est  donc 

P  (Zo  -  Z), 

et  ne  dépend  que  du  déplacement  vertical  du  centre  de  gravité. 


IV.    —    PENDULE. 

359.  Définitions.  —  Un  pendule  est  un  corps  pesant  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  qui  ne  passe  pas  par  son  centre  de  gravité. 

Le  pendule  simple  est  un  pendule  idéal  supposé  réduit  à  un  point 
qu'on  imagine  relié  à  Taxe  par  un  fil  sans  pesanteur  et  inextensible. 
Une  petite  boule  métallique,  suspendue  à  un  fil  fin,  nous  offre 
l'image  de  ce  pendule  idéal,  mais,  en  réalité,  tous  les  pendules  sont 
composés. 

Considérons  un  pendule  OA  (fig.  250);  si  on  Técarte  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  pour  l'amener  en  OB,  il  retombe  et  doit  remonter 
au  point  symétrique  B',  si  on  néglige  toute  résistance  (357).  Le 


A 

Fig.  250. 


B' 


mouvement  de  B  en  B'  s'appelle  oscillation  simple^  et  l'angle  BOB' 
amplitude  de  ^oscillation.  En  réalité,  l'amplitude  des  oscillations 
successives  diminue  lentement  à  cause  de  la  résistance  de  l'air  et  du 
frottement  sur  l'axe  de  suspension. 

360.  Lois  expérimentales  du  pendule.  —  Les  premières  observa- 
tions sur  le  pendule  sont  dues  à  Galilée  qui  établit  les  lois  suivantes  : 

1°  La  durée  des  oscillations  d'un  pendule  est  indépendante  de  leur 
amplitude  quand  cette  amplitude  est  très  petite.  En  d'autres  termes, 
les  petites  oscillations  sont  isochrones, 

Galilée  a  démontré  d'une  façon  très  ingénieuse  ce  principe  en 
suspendant  deux  pendules  identiques,  AB,  A'B'  (fig.  251),  à  une 
même  tige  horizontale  AA'.  On  écarte  les  pendules,  dans  des  plans 
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perpendiculaires  à  celte  lige,  d'angles  ne  dépassant  pas  un  petit 
nombre  de  degrés,  5  ou  6  par  exemple  ;  on  les  abandonne  en  même 
temps  et,  en  plaçant  Toeil  dans  le  plan  de  leurs  positions  primitives, 
on  les  voit  passer  simultanément  à  la  verticale.  Si,  au  contraire. 
Tune  des  amplitudes  est  très  grande,  on  constate  que  Toscillation 
correspondante  est  notablement  plus  longue. 

2^  Si,  dans  Texpérience  précédente,  les  deux  pendules,  tout  en 
ayant  la  même  longueur,  sont  faits  de  substances  différentes^  les  durées 
de  leurs  oscillations  sont  les  mêmes]  si  les  amplitudes  sont  petites, 
elles  peuvent  être  inégales,  d'après  la  première  loi;  si  elles  sont 
grandes,  elles  doivent  être  égales. 

Cette  loi  a  été  vérifiée  depuis  avec  plus  de  rigueur  par  Newton,  et 
surtout  par  Bessel  ;  il  en  résulte  que  tous  les  corps  prennent,  dans 
les  mêmes  conditions,  le  même  mouvement  sous  l'action  de  la 
pesanteur  et  que,  par  suite,  leurs  poids  sont  proportionnels  à  leurs 
masses.  Cette  proposition  fondamentale,  déjà  établie  grossièrement 
par  les  expériences  de  Galilée  sur  la  chute  des  corps  (912),  puis  par 
l'expérience  du  tube  de  Newton,  se  trouve  démontrée  avec  beaucoup 
plus  de  rigueur  par  l'observation  du  pendule. 

3^  Galilée  a  reconnu  enfin  que  les  durées  des  oscillations  de  deux 
pendules  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  de  leurs  longueurs. 
C'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  en  prenant  deux  pendules  dont 
les  longueurs  soient  entre  elles  comme  les  nombres  i  et  4.  On 
reconnaît  que  le  premier  fait,  dans  le  même  temps,  deux  fois  plus 
d'oscillations  que  le  second  :  celui-ci  revenant,  par  exemple,  à  son 
point  de  départ  après  deux  oscillations,  le  premier  y  revient  en 
même  temps  après  en  avoir  fait  quatre. 

361.  Théorie  do  pendule.  —  Considérons  un  pendule  quelconque 

(fîg.  252)  mobile  autour  d'un  axe  perpendi-  >^^ 

culaire  en  0  au  plan  de  la  figure.  Soit  A  le  y^ 

centre  de  gravité  dans  la  position  d'équi-  /  ^^ 

libre  et  a  la  distance  OA.  Le  pendule,  écarté  jL^/^ 

d'un  angle  a  et  amené  en  OB,  retombe  et  '%^...../.....a 

se  trouve  à  l'époque  t  dans  une  position  OM  /\/..      Â. 

faisant  un  angle  ô  avec  OA.  Le  travail  de  la       y  "  >C 

pesanteur  est  égal  au  produit  du  poids  M^    f  / 

du  pendule  par  le  déplacement  vertical  CD    (  / 

de  son  centre  de  gravité.  D'autre  part,  si    V  / 

on  appelle  I  le  moment  d'inertie  et  w  la 

vitesse  angulaire  du  corps,   sa   force  vive  '^' 

est  oj-L  L'application  du  théorème    de  la  force  vive    donne  donc 

M^a  (cosô  —  cosa)  =  ^  w^L 
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Mais  oi  est  égal  à  la  dérivée  de  Tangle  6  par  rapport  au  temps,  ou 
à  rinverse  de  la  dérivée  du  temps  par  rapport  à  ô.  On  déduit  de  là, 
en  remarquant  que,  dans  le  mouvement  de  B  vers  A,  <  et  6  varient 
en  sens  inverse, 

^'  =  -  i/X  ^ 

db  V  M«<7    v/2(cos6  —  cosa) 

362.  Cette  expression  montre  que  la  loi  qui  lie  0  au  temps  est  la 
même  pour  tous  les  pendules.  Si,  en  particulier,   le  pendule  est  un 

pendule  simple  de  longueur  /,  l'expression  vj-  se  réduit  à  /,  et  si 

Ton  pose 

/__L 

/  désigne  la  longueur  d'un  pendule  simple  qui  oscillerait  exacte- 
ment comme  le  pendule  composé  :  c'est  ce  qu'on  appelle  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  synchrone  du  pendule  composé  ou,  plus 
simplement,  la  longueur  du  pendule  composé. 

Si  on  appelle  K  le  rayon  de  giration  du  pendule  pour  un  axe 
parallèle  à  Taxe  de  suspension  et  passant  par  le  centre  de  gravité, 
on  démontre  en  mécanique  Tégalité 

I  =r  M  (a2  +  K2) 

et,  en  remplaçant  I  par  cette  valeur  dans  l'expression  de  /,  on  a  la 
formule  de  Borda  : 

a 

Il  résulte  de  cette  formule  que  /  est  toujours  plus  grand.  que«  : 
ainsi,  dans  un  pendule  formé  d'une  petite  boule  suspendue  à  un  fil, 
la  distance  du  centre  de  la  boule  au  point  de  suspension  ne  repré- 
sente qu'approximativement  la  longueur  du  pendule.  Il  peut  même 
se  faire  que  /  et  a  varient  en  sens  inverse  :  par  exemple,  dans  le 
métronome,  en  élevant  le  curseur,  on  élève  le  centre  de  gravité  et, 
par  conséquent,  on  diminue  a;  on  sait  qu'en  même  temps  on  ralentit 
les  oscillations,  et  que,  par  suite,  on  augmente  /. 

363.  En  introduisant  /  dans  la  formule  en  ô,  on  la  met  sous  la 
forme 

^  ^  db  ~        \  g  v/2(cos6  —  cosa)* 

En  intégrant  *  entre  6  =  a  et  6  =  —  a,  on  a  la  durée  d'une  oscil- 
lation simple  :  - 

1.  L'intégration  de  cette  équation  est  en  dehors  du  programme  de  la  classe 
de  Mathématiques  spéciales. 
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Dans  les  expériences  de  physique,  a  ne  dépassant  jamais  un  petit 
nombre  de  degrés  et  les  termes  de  cette  série  décroissant  très  rapi- 
dement, on  peut  négliger  tous  les  termes  à  partir  du  second  et 
écrire 

364.  En  supposant  Tamplitude  infiniment  petite,  les  difficultés 
d  analyse  sont  bien  moindres.  Remplaçons,  en  effet,  dans  la  for- 
mule (1),  cos  6  et  cos  a  par  leu  rs  valeurs 


qui  donnent 


ou 


4  —  2sin"^|,      1  -  2sin^|, 


cos  9  —  cos  a=2(  sin  |  —  sin  sY 


cos  6  —  cos  a  =  î5    —  jT  ; 


nous  aurons 


et,  en  intégrant. 


dt 

dti 


V  g  v/a2— Ô-2'' 


t  4-  const.  =  —  i/-  arc  sin 


a 


La  constante  se  détermine  par  la  condition  que  t  =  Opour  6  =  2, 
ce  qui  donne 


'  =  \/ifi— '^-"s)- 


On  aura  le  temps  employé  par  le  pendule  à  exécuter  une  oscilla- 
tion simple  en  faisant  dans  cette  formule  ô  =  —  a,  ce  qui  la 
réduit  à 


='^', 


365.  Il  est  facile  de  déduire  de  Téquation  (3)  du  n^  363  le  principe 
de  risochronisme,  mais  celte  formule  en  fournit  une  interprétation 
bien  supérieure  à  celle  que  donne  l'expérience  précédemment 
décrite. 

Prenons  par  rapport  à  a  les  dérivées  des  deux  membres,  nous 
aurons 

^'g,  =  8  ^  V  i  ®'"  *' 
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d'où  Ton  tire 


di 


8       \  g 


Par  conséquent,  si  Von  donne  aux  divers  angles  d'écart  a  un  menu 

m 

accroissement  rfa,  il  en  résulte  pour  la  durée  de  V oscillation  un  accroh- 
sèment  dt  d autant  plus  petit  que  a  est  lui-même  plus  petite  et  le  mm- 
mum  a  lieu  pour  a  =  0.  Tel  est  l'énoncé  précis  du  principe  de  l'iso- 
chronisme. 

Les  deux  autres  lois  de  Galilée  se  retrouvent  aussi  dans  la  for- 
mule du  pendule  :  ainsi,  t  est  indépendant  de  la  substance  du 
pendule  si  g  est  le  même  pour  tous  les  corps,  et  réciproquement; 
enfin  la  théorie,  tout  en  précisant  ce  qu'on  doit  entendre  par  lon- 
gueur du  pendule,  montre  que  t  doit  varier  proportionnellement  à 
la  racine  carrée  de  cette  longueur. 
La  théorie  indique  en  outre  que  t  varie  en  raison  inverse  de  la 

racine  carrée  àeg.  L'expérience  seule  n'aurait 
pu  que  difficilement  conduire  à  cette  loi,  car 
le  pendule  seul  nous  fournit,  comme  iaous  le 
verrons  plus  loin,  le  moyen  de  mesurer^  avec 
précision. 

366.  Remarque.  —  Il  est  très  important  de 
remarquer  que,  le  temps  employé  par  un 
mobile  pour  parcourir  la  corde  infiniment 
petite  AB  (fîg.  253),  sous  l'action  de  la  pesan- 
teur, est  très  différent  du  temps  employé  pour 
parcourir  l'arc  AB.   Le  premier,  en  effet,  a 


Fig.  253. 


pour  valeur  (330) 


et  le  second 


dont  le  rapport  est 


'j} 


ff 


2  V  9 


4 


Par  conséquent,  le  mobile  va  plus  vite  sur  l'arc  infiniment  petit 
que  sur  la  corde. 

Ce  résultat  n*est  pas  surprenant  si  l'on  observe  que  les  espaces  à 
parcourir  sont  bien  les  mêmes,  mais  que  les  mouvements  sont  de 
natures  différentes  ;  sur  la  corde,  la  force  est  constante,  et,  sur  Tare 
elle  est  proportionnelle  à  la  distance  à  parcourir  (371). 

367.  Tension  du  fil  d'un  pendule.  —  Considérons  un  pendule  simple 
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à  un  instant  donné  (fig.  254).  Les  forces  directement  appliquées  au 

point  M  sont  le  poids  P  =  rw^  de  ce  point  et  la  tension  T  du  fil  qui 

le  relie  à  Taxe  0,  Le  mouvement  n'étant  pas 

uniforme,   la  résultante  aura   à  la  fois  une  ^0 

composante  tangentielle  et  une  composante 

centripète;  celle-ci  fournit  Téquation 

-V-  =  T  —  P  cos6. 

L'équation  fournie  par  la  composante  tan- 
gentielle ne  renfermant  pas  T,  il  est  inutile 
de  récrire.  En  remplaçant  v  par  sa  valeur,  on 
trouve  ^'^-  ^'^• 

T  =  P  (3  cos  e  —  2  cos  a). 

On  voit  que  la  plus  grande  tension  du  fil  a  lieu  lorsqu'il  passe  à  la 
verticale.  Si  a  est  droit,  elle  est  triple  de  ce  qu'elle  serait  si  le  pen- 
dule était  au  repos;  si  a  est  très  petit,  elle  est  sensiblement  cons- 
tante et  égale  à  P. 

368.  Centre  et  axe  d'oselilation.  —  Soit  xy  (fig.  255)  l'axe  de  sus- 
pension d'un  pendule,  G  le  centre 
de  gravité  situé  à  une  distance  a      "T 


0 

i  II  nJK 


de  cet  axe,  K  le  rayon  de  giration  ^d 

par  rapport  à  la  droite  x'y'  menée  ^ 

par  G  parallèlement  à  xy.  Si  l'on  "~:^"  ^T  'y^  " 

prend,  sur  le  prolongement  de  la  .*li 

perpendiculaire  commune  OG  k  xy  /^  ^ 

et  à  x'y\  une  longueur  GC   égale  '^" 

K* 
à  —,  on  obtient  un  point  C  auquel  on  donne  le  nom  de  centime  d'os- 
cillation, et  la  parallèle  x'^y'\  menée  par  ce  point  à  l'axe  de  suspen- 
sion, s'appelle  Vaxe  d'oscillation  du  pendule.  Cette  droite  est  le  lieu 
géométrique  des  points  du  pendule  qui  oscillent  dans  le  même 
temps  que  s'ils  étaient  libres.  „  q 

369.      Théorème  d'Hayg^liens.    —  ^^f 

L'axe  d'oscillation  et  l'axe  de  sus-    jrl «"t .-.jf. 

pension    d'un     pendule    jouissent  ^ 

d'une  propriété  remarquable, décou-  ^ 

verte  par  Huyghens,  et  qu'on  dé-     jr; J 3t 

signe  sous  le  nom  de  réciprocité  des  0 

axes  de  suspension  et  d'oscillation  :  ^^' 

Si  Von  suspend  le  pendule  par  son  axe  d* oscillation,  sa  longueur 
reste  la  même,  et  Vancien  axe  de  suspension  devient  le  nouvel  axe 
d'oscillation. 
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Suspendons,  en  effet,  le  pendule  par  Taxe  x^y"  (fig.  256)  et  par  G 
menons  j?'î/'  parallèle  à  cet  axe.  Le  rayon  de  giratîon  par  rapport 
à  ar'y'  est  encore  égal  à  K;  la  longueur  du  nouveau  pendule  est  donc 
égale  à 


c'est-à-dire  à 


a     '  a  'a 


370.  Réciproque.  —  Si  deux  axes  parallèles  dont  le  plan  contient  le 
centre  de  gravité  sont  tels,  qu'en  suspendant  successivement  le  pendule 

par  chacun  d'eux,  il  oscille  dans  le 


X  0 


■^  ♦ 


même  temps,  ces  axes  sont  équidistanis 
du  centre  de  gravité,  ou  leur  distance 
est   égale  à    la  longueur  du  pendule 

'- V^ -^      coniposé, 

|rj Soient  xy,  xj/^  (fig.  257)  les  deux 

^  C  ^       axes,  x^y'  une  parallèle  menée  par  le 

Fig.  257.  centre  de  gravité   G,  K  le  rayon  de 

giration  du  corps  par  rapport  à  x\(, 
a  et  ttj  les  distances  respectives  du  point  G  aux  droites  xy  et  xjn^ 
Les  durées  d'oscillation  étant  les  mêmes,  le  pendule  composé  a 
même  longueur  dans  les  deux  expériences,  et  l'on  en  conclut 

,  K2  ,   K-2 

ou 

Cette  égalité  est  donc  satisfaite,  soit  par 
soit  par 


«1  = 


et  l'on  a,  dans  ce  dernier  cas,  conformément  à  l'énoncé,  pour  la 
longueur  du  pendule. 


«  +  —  =  «  -f  «1. 


371.  Mouvement  pendulaire.  —  Considérons  un  pendule  simple  à 
oscillation  très  petite  ;  la  vitesse  angulaire  correspondant  à  un  angle 
d'écart  6  est  donnée  par  la  formule  (364) 


=  s/f  V' 


w  =  i/T  v/a2  —  (j^. 
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En  multipliant  par  /,  nous  aurons  la  vitesse,  et  si  nous  appelons  b 
Tare  AB  ou  a/,  x  Tare  AM  ou  6/,  il  vient 


^~  s/t  v^^^— ^^• 


L'accélération  tangentielle  y  est  la  dérivée  de  la  vitesse  par  rapport 
au  temps;  on  a  donc 


dv dvdr 

'^  ~  dt  — 


dv 


dxdt.  dx^ 


OU,  en  effectuant  le  calcul. 


q 


On  peut  arriver  plus  simplement  à  ce  résultat  en  remarquant  que 
la  force  tangentielle  se  compose  exclusivement  de  la  projection  du 
poids  mg  sur  la  tangente,  projection  égale  à  mg  sinô;  or,  6  étant 

très  petit,  son  sinus  peut  être  remplacé  par  Tangle  -j;  la  force  est 

donc   mg'j  et  Taccélération  ?a?,    dirigée    du    côté    de    la    position 

d'équilibre  A. 

Le  mouvement  d'un  pendule  sur  un  arc  infiniment  petit  est  donc 
caractérisé  par  une  accélération  tangentielle  proportionnelle  à  la 
distance  qui  le  sépare  de  sa  position  d'équilibre.  On  appelle,  par 
extension,  mouvement  pendulaire  tout  mouvement  s'eflFectuant  sur 
une  ligne  quelconque  avec  une  accélération  tangentielle  proportion- 
nelle à  la  longueur  de  l'arc  compris  entre  une  origine  fixe  et  la  posi- 
tion du  mobile. 

372.  Projection  d'un  mouvement  circulaire  uniforme.  —  Un  mouve- 
ment pendulaire  peut  être  engendré  très 
simplement  de  la  manière  suivante.  Consi- 
dérons un  mobile  M  (fig.  258)  qui  se  meut 
d'un  mouvement  uniforme  sur  une  circon- 
férence avec  une  vitesse  u.  Si  on  projette 
à  chaque  instant  M  sur  un  diamètre  quel- 
conque BB'  du  cercle,  je  dis  que  le  mouve- 
ment de  cette  projection  m  est  un  mouve- 
ment pendulaire. 

En  effet,  soit  t  le  temps  employé  à  par- 
courir l'arc  BM,  on  a 

BM  =  uL 

Mais 


Fig,  258. 


ut 


angle  MAB  =  -r 


20 
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b  étant  le  rayon  du  cercle;  si  donc  on  désigne  par  x  la  dislance  A  m, 
on  aura 

.  ut 

X  =  0  COS    T-. 

La  vitesse  v  s'obtiendra,  soit  en  prenant  la  dérivée^  par  rapport  au 
temps  de  l'espace  parcouru  b  —  ar,  soit  en  remarquant  qu'elle  est 
représentée  par  la  projection  du  segment  u  qui  représente  la  vitesse 
de  M  ;  on  trouve  ainsi 

ut 
V  =  u  sin  -T-. 

L'accélération  y  s'obtiendra  de  même,  soit  en  prenant  la  dérivée 
de  la  vitesse  v  par  rapport  au  temps,  soit  en  projetant  l'accélération 
du  mouvement  circulaire  ;  on  trouve  ainsi 

M*  ut 

Y  :^  _  COS  y, 

OU  bien,  en  remplaçant  cos  -r-  par  sa  valeur  ^, 


î/2 


L'accélération  du  point  m  est  donc  bien  proportionnelle  à  sa  dis- 
tance au  centre. 

373.  Application  au  pendule.  —  Or,  dans  le  cas  qui  vient  d'être 
examiné,  la  durée  d'une  oscillation  simple  s'obtient  immédiatement, 
car  c'est  le  temps  que  le  mobile  M  met  à  décrire  une  demi-circonfé- 
rence avec  la  vitesse  w,  c'est-à-dire 

t  =  TZ   -. 
U 

Supposons  maintenant  un  mouvement  pendulaire  quelconque  : 

Y=  K  a?. 
Ce  mouvement  sera  identique  au  mouvement  du  point  m  si  l'on  pose 

=  K, 


«2 
U 


ce  qui  donne,  en  remplaçant  -r  par  sa  valeur  dans  l'expression  du 
temps, 


d'où  cette  conséquence  remarquable  que  la  durée  d'une  oscillation 
est  indépendante  de  son  amplitude. 


Dans  un  pendule  simple,  en  particulier,  on  a  (371) 
d'où  l'on  déduit 


374.    Appllckllon   du  pendule   a   I»  nesnre  do  tenpa.  —   C'est   ft 
Huyghens  qu'on  doit  l'applicatiOQ  la  plus  usuelle  du  pendule,  celle 

qui  eoQsiste  à  l'employer  comme  régulateur  des  horloges. 

On  sait  que,  dans  ces  instruments,  le  mouvement  est  produit, 
comme  dans  l'appareil  de  Morin,  par  la  chute 
d'un  poids  fixé  h  une  corde  enroulée  sur  un 
cylindre;  la  corde,  en  se  déroulant,  fait  tour- 
ner le  cylindre  et  le  mouvement  est  transmis 
à  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran.  Le 
mouvement  de  cette  aiguille  serait  uniformé- 
ment accéléré,  si  on  ne  faisait  pas  intervenir 
l'action  d'un  régulateur.  On  a  recours  ici  au 
pendule;  il  est  formé  par  une  tige  fixée  à  sa 
partie  supérieure  (fig.  259),  et  portant  une 
Isntille  à  sa  partie  inférieure.  Ce  pendule 
traverse  une  fourchette  à.  laquelle  il  commu- 
nique son  mouvement.  Cette  fourchette,  mo- 
bile autour  d'un  axe  horizontal,  est  liée  à  une 
ancre,  dont  les  extrémités  viennent  alterna- 
tivement buter  contre  les  dents  d'une  roue 
à  rocket  fixée  au  cyfindre  moteur.  A  chaque 
oscillation  du  pendule,  le  mouvement  du  cylin- 
dre est  arrêté,  de  telle  sorte  qu'il  se  reproduit 
périodiquement  identique  à  lui-même.  On  con- 
çoit que  les  conditions  géométriques  du  sys- 
tème soient  réglées  de  telle  sorte  que  la  roue 
à  rochet  tourne  d'une  dent  chaque  fois  que  le 
pendule  fait  une  oscillation.  Le  mouvement  de 
ce  dernier  finirait  bientôt  par  s'éteindre,  par 
suite  des  frottements  qui  existent  dans  l'appa-  pig.  259, 

reil,  si  l'on  n'avait  pas  la  précaution  de  termi- 
ner l'ancre  par  des  plans  inclinés,  de  telle  sorte  qu'au  moment  où 
la  roue  s'échappe,  la  dent  presse  sur  l'ancre  et  communique  au  pen- 
dule une  impulsion  nouvelle. 
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375.  Principe  de  la  mesure  de  g,  —  La  méthode  la  plus  précise  qui 
permette  de  déterminer  g  repose  sur  l'emploi  du  pendule.  Repre- 
nons la  formule  (3)  du  n°  363 


=«v/.-('  +  î^'"'0-' 


elle  montre  qu'on  pourra  calculer  g  si  Ton  peut  déterminer  :  1°  la 
durée  d'une  oscillation,  2^  la  longueur  du  pendule,  3°  l'amplitude. 

376.  Détermination  de  la  durée  d'une   oscillation.  —  La  méthode 

qui  se  présente  immédiatement  à  l'esprit  consiste  à  mesurer  la  durée 
T  d'un  certain  nombre  n  d'oscillations  du  pendule  ;  car,  en  désignant 
par  £  l'erreur  commise  dans  l'évaluation  de  T,  Terreur  commise  sur 

T 

la  durée  -  d'une  oscillation  ne  dépassera  pas  -. 

Pour  employer  cette  méthode,  on  installe  devant  le  pendule  une 
lunette  dont  l'axe  soit  perpendiculaire  au  plan  d'oscillation  et  dont 
le  réticule  paraisse  recouvrir,  lorsque  l'appareil  est  au  repos,  un 
repère  fixé  au  pendule.  Celui-ci  étant  mis  en  mouvemement,  on  note 
l'heure  à  laquelle  il  passe  à  la  verticale;  on  compte  un  certain 
nombre  n  de  passages  et  on  note  l'heure  du  dernier,  ce  qui  donne  T. 
Au  moyen  d'un  chronomètre,  T  est  mesuré  avec  beaucoup  d'exacti- 
tude, mais  n  est  assez  pénible  à  compter. 

377.  Méthode  des  coïncidences.  —  Pour  obvier  à  cet  inconvénient, 
le  P.  Boscowitch  a  imaginé  la  méthode  des  coïncidences  qui  a  été 
appliquée  pour  la  première  fois  par  Borda,  et  qui  l'a  toujours  été 
depuis  dans  l'observation  du  pendule.  Cette  méthode  consiste  à 
comparer  le  mouvement  du  pendule  au  mouvement  du  balancier 
d'une  horloge  astronomique. 

Supposons  que,  dans  deux  plans  parallèles,  on  fasse  osciller  deux 
pendules  disposés  de  telle  sorte  que,  pour  un  observateur  muni 
d'une  lunette  perpendiculaire  aux  deux  plans,  deux  repères  liés  res- 
pectivement aux  deux  pendules  semblent  coïncider  dans  la  position 
du  repos. 

Si  leurs  durées  d'oscillation  sont  très  peu  différentes,  nous  allons 
prouver  :  1°  qu'il  arrivera  un  moment  où  les  deux  pendules  mar- 
chant dans  le  même  sens  passeront  ensemble  à  la  verticale,  ce  qui 
constituera  une  coïncidence  \  2°  que  cette  première  coïncidence  sera 
suivie  d'une  deuxième;  3°  que  la  différence  entre  les  nombres  d'oscil- 


^ 


0 


i' 


9  -cr 


MESURE   DE   l'iNTENSITÉ    DE   LA   PESANTEUR  309 

lations  effectuées  par  les  deux  pendules  dans  Tintervalle  des  d«ux 
coïncidences  sera  égale  à  2. 

Soient  A'^AA',  BB'B''...  (fig.  260)  les  arcs  décrits  par  les  deux  pen- 
dules. Au  moment  où  le  pendule  A  passe  à  la  verticale  dans  le  sens 
de  la  flèche,  le  pendule  B  est  en 
un  certain  point    de   sa  trajec-  ^ 

toire,  en  B  par  exemple,  et  il  mar-  Y 

che  dans  un  certain^  sens;  pour 
fixer  les  idées,  nous  supposerons 
qu'il  marche  dans  le  sens  de  A, 
et  qu'il  va  moins  vite.  Quand,  au 
bout  d'une  oscillation,  A  repasse 
à  la  verticale,  B,  qui  va  un  peu 
moins  vite,  n'a  pas  terminé  la 
sienne  et  n'est  encore  qu'en  B'.  ^ 

Au  bout  d'une  nouvelle  oscilla-      ^-^  _ 

tion  de  A,  B,  au  lieu  d'être  en  B',      "        "  "  - --o-  ^ 
n'est  qu'en  B'^,  et  ainsi  de  suite.  ^  ^ 

Si  la  différence  de  marche  est 
assez  faible,  les  arcs  BB' ,  B'B'^  . . .  ^^»-  ^• 

seront  très  petits,  de  telle  sorte 

qu'on  powra  admettre  que  l'un  des  points  B',  B'',.--  tombe  sur 
OA;  à  ce  moment  il  y  aura  une  coïncidence.  Au  bout  d'une 
oscillation  de  A,  B,  au  lieu  d'être  en  a,  sera  en  ô,  c'est-à-dire  qu'il 
aura  accomipli  une  oscillation  diminuée  de  l'arc  ab.  Au  bout  de  deux 
oscillations  de  A,  B  aura  accompli  deux  oscillations  diminuées  de 
l'arc  7.b\  et  ainsi  de  suite.  Pour  la  même  raison  que  précédemment, 
on  peut  admettre  qu'au  moment  où  B  est  à  l'extrémité  de  sa  course, 
en  6n,  A  passe  à  la  verticale;  B  a  alors  accompli  autant  d'oscillations 
que  A  moins  une  demi-oscillation.  A  partir  de  ce  moment,  les  deux 
pendules  marchent  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  B  retardant  tou- 
jours sur  A,  de  telle  sorte  qu'ils  se  croisent  à  la  verticale;  mais  B  a 
accompli  une  oscillation  de  moins  que  A.  En  continuant  ainsi,  on 
conclut  qu'à  la  deuxième  coïncidence  B  aura  fait  deux  oscillations 
de  moins  que  A. 

Supposons  maintenant  que  le  pendule  B  soit  le  balancier  d'une 
horloge  astronomique.  L'horloge  enregistrant  mécaniquement  le 
nombre  des  oscillations  de  B,  il  suffît  d'augmenter  de  deux  ce 
nombre  pour  avoir  celui  des  oscillations  de  A.  En  désignant  par  n 
la  différence,  exprimée  en  secondes,  des  époques  de  deux  coïnci- 
dences consécutives,  la  durée  t  d'uno  oscillation  est  donnée  par  la 
formule 

t  -     ^ 

^  —  n  +  2' 
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Ces  expériences  présentent  d'ailleurs  une  difficulté  assez  grande. 
La  différence  de  marche  des  deux  pendules  étant  supposée  très 
faible,  Tobservateur  reçoit  Timpression  de  plusieurs  coïncidences 
successives,  au  lieu  d'en  observer  une  seule.  On  remédie  à  cet  incon- 
vénient de  la  manière  suivante  :  t^  étant  l'époque  de  la  première 
coïncidence  apparente,  et  t^  celle  de  la  dernière,  la  moyenne  de  ces 

deux  époques,  -^-^ — *,  est  prise  pour  l'époque  de  la  première  coïnci- 

dence  réelle  ;  en  désignant  par  t^  et  i^  des  quantités  analogues  à 

<j  et  à  f„  on  prend  -^-^ — -  pour  l'époque  de  la  deuxième  coïncidence, 

de  telle  sorte  que  l'on  a 

On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  de  l'erreur  commise,  en 
remarquant  que  n  est  compris  entre  t^  —  t^  et  t^  —  t^.  Si  l'on  désigne 
par  n'  et  nf^  ces  deux  nombres,  t  est  donc  compris  entre 

n'  n^ 

n'  +  2        ®^        n"  +  2' 

dont  la  différence  est  sensiblement  égale  à 


\rP       n')' 


quantité  très  faible  quand  n'  et  n''  sont  très  grands. 

La  méthode  a  d'ailleurs  été  perfectionnée,  depuis  les  expériences 
de  Borda,  de  manière  à  permettre  une  observation  rigoureuse  des 
coïncidences. 

378.  Mesore  de  la  long^neur  du  pendule.  —  Pendule  guasi-simple.  '— 
Les  premiers  observateurs  du  pendule  s'attachèrent  à  donner  à  leur 
appareil  une  forme  aussi  simple  que  possible,  pour  pouvoir  déter- 
miner avec  précision  la  longueur  indiquée  par  la  formule  (362) 

*  ~  Ma* 

C'est  ainsi  que  les  célèbres  expériences  de  Borda,  exécutées  en 
1792  à  l'observatoire  de  Paris,  furent  faites  à  l'aide  d'un  pendule 
composé  essentiellement  d'une  boule  métallique  suspendue  à  un 
fil. 

379.  Description  du  pendule  de  Borda.  —  A  sa  partie  supérieure, 
ce  pendule  est  muni  d'un  couteau  d'acier  ab  fixé  à  une  pièce  qui 
porte  deux  prolongements.  Le  prolongement  supérieur  est  un  filet 
de  vis  qui  traverse  un  écrou  m  destiné  à  modifier  la  position  du 
centre  de  gravité.  Le  prolongement  inférieur  porte  un  pas  de  vis 
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/A 


V' 


v'  dans  lequel  on  fixe  un  fil  de  fer  *.  Ce  couteau  repose  sur  un  plan 

d'acier  que  traverse  le  prolongement  inférieur.  Le  fil  de  fer  est  pris 

à  sa  partie  inférieure  dans  un  deuxième  pas 

de  vis  V,  qui  fait  partie  d'une  petite  calotte 

sphérique  en  cuivre  c,  La  figure  261  donne 

le  détail  de  la  disposition.   A  l'aide  d'une 

légère  couche  de  suif,  on  fait  adhérer  à  la 

calotte  de  cuivre  une  sphère  de  platine  de 

même  rayon.  Par  ce  moyen,  on  a  la  facilité 

de  suspendre  la  boule  successivement  par 

différents  points  de  sa  surface,  ce  qui  sert  à 

corriger  les  erreurs  provenant  de  l'inégale 

densité  des  parties  de  la  boule  ou  même  de 

sa  non-sphéricité  ;  en  effet,  en  la  suspendant 

d'abord  par  un  point,  ensuite  par  le  point 

diamétralement     opposé,     et     prenant    la 

moyenne  des  deux  observations,    on  a  le 

même  résultat  que  si  la  boule  avait  été 

uniforme  et    exactement  sphérique.   Cette 

disposition  permet  en  outre  de  remplacer 

la  sphère   de  platine   par  des  sphères  de 

natures  différentes,  de  manière   à  pouvoir 

reconnaître,  plus  exactement  qu'on  ne  l'a 

fait   (360),  que    la    pesanteur    agit    de  la 

même  manière  sur  tous  les  corps. 

380.  L'écrou  m  (fig.  261)  est  réglé  de  telle  i 
façon  que  le  couteau  seul  oscille  dans  le 
même  temps  que  l'appareil  tout  entier.  Dans 
ces  conditions,  il  est  facile  de  voir  que  le 
reste  du  pendule,  abstraction  faite  du  cou- 
teau, oscille  aussi  dans  le  même  temps. 
Soit  : 

m  la  masse  du  couteau, 

i  son  moment   d'inertie   par  rapport    à 
l'arête  de  suspension, 

a  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  même  arête, 
la  longueur  du  pendule  composé  formé  par  le  couteau  est  égale  à 
(362) 


/ 


Fig.  261. 


ma 


1.  Biot  conseille  de  ne  pas  employer  un  fil  de  fer,  à  cause  du  magnétisme 
terrestre,  et  de  tendre  préalablement  pendant  quelques  jours  le  fil  dont  on 
veut  faire  usage,  par  un  poids  un  peu  plus  fort  que  celui  de  la  boule  qu'il  doit 
supporter.  Il  conseille  également  le  plan  d'agate  au  lieu  du  plan  d'acier. 
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Soit  : 
M  la  masse  du  pendule  total, 

I  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  l'arête  de  suspension, 
A  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  même  arête, 

la  longueur  du  pendule  composé  formé  par  le  pendule  total  est 

égale  à 

I 

xMA* 

Le  couteau  et  le  pendule  tout  entier  oscillant  dans  le  même  temps, 
on  a 

J_  =  _i  —    I    —  t 

MA       ma       MA  —  yna' 

I  —  i  est  le  moment  d'inertie  du  pendule,  abstraction  faite  du  cou- 
teau, par  rapport  à  l'arête  de  suspension;  représentons-le  par  I'. M' 
étant  la  masse  correspondante,  on  a,  d'après  un  théorème  connu, 


MA  =  ma+  M'A', 

d'où 

MA  —  ma  —  M'A'. 

On  peut  donc  écrire 

1            1 
MA       M'A" 

et  la  proposition  énoncée  en  résulte. 

On  conclut  de  là  qu'il  n'y  a  pas  à  s'occuper  du  moment  d'inertie 
du  couteau;  les  moments  d'inertie  du  fil,  de  la  calotte  et  de  la 
sphère  sont  seuls  à  considérer. 

Borda  a  vérifié  cette  conclusion  par  l'expérience.  Ayant  remplacé 
le  couteau  successivement  par  deux  autres,  disposés  de  telle  sorte 
que  leurs  oscillations  fussent  synchrones  de  celles  de  l'appareil 
primitif,  il  compta  pour  les  trois  pendules  le  même  nombre  d'oscil- 
lations dans  le  même  intervalle  de  temps.  Ce  nombre  était  donc 
indépendant  du  moment  d'inertie  du  couteau. 

381.  On  s'assure  que  le  fil  est  homogène  en  le  coupant  en  deux 
parties  égales  que  l'on  pèse  séparément.  Le  poids  du  fil  étant  connu, 
il  suffit  d'en  déterminer  la  longueur  et  la  densité,  pour  en  déduire 
le  moment  d'inertie. 

On  calcule  également  le  moment  d'inertie  de  la  calotte,  ce  qui  est 
plus  difficile. 

Enfin,  connaissant  le  rayon  de  la  sphère  et  la  distance  de  son 
centre  à  l'arête  de  suspension,  il  suffît  de  la  peser  pour  en  avoir  le 
moment  d'inertie. 

382.  La  longueur  du  fil  et  le  rayon  de  la  sphère  se  mesurent  comme 
il  suit.  On  dispose  au-dessous  du  pendule  (fig.  261)  un  petit  plan 
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mobile  p  porté  par  une  vis  V  qui  passe  dans  un  écrou  fixe.  En  fai- 
sant mouvoir  lentement  la  vis,  on  amène  le  plan  à  toucher  la  sphère 
sans  la  soulever;  résultat  auquel  on  parvient  facilement 
en  plaçant  derrière  la  sphère  une  bougie  dont  une  partie 
des  rayons  est  interceptée  au  moment  du  contact.  On 
enlève  le  pendule  et  on  le  remplace  par  une  règle  sus- 
pendue de  la  même  manière,  dont  l'extrémité  inférieure 
porte  une  languette  mobile  formant  vernier;  cette  lan- 
guette, étant  amenée  au  contact  du  plan,  donne  la  lon- 
gueur du  fil  augmentée  du  rayon  de  la  sphère.  On  pose 
alors  la  sphère  sur  le  plan  et,  en  la  déplaçant  légère- 
ment, on  amène  la  languette  en  contact  avec  l'extrémité 
supérieure  du  diamètre  vertical.  La  différence  des  deux 
lectures  donne  le  diamètre  de  la  sphère  et  par  suite  la 
longueur  du  fil. 

383.  Pendule  réversible.  —  La  multiplicité  des  mesures 
que  suppose  la  méthode  précédente  a  faftt  abandonner 
l'emploi  du  pendule  quasi- simple. 

D'après  la  réciproque  du  théorème  d'Huyghens  (370), 
si  l'on  peut  déterminer,  dans  un  pendule  de  forme 
quelconque,  deux  axes  autour  desquels  la  durée  d'os- 
cillation soit  la  même,  il  suffit,  pour  avoir  la  longueur 
du  pendule,  de  mesurer  la  distance  de  ces  deux  axes,  à 
la  condition  que  le  centre  de  gravité  ne  se  trouve  pas 
juste  au  milieu  de  leur  intervalle.  Tel  est  le  principe  du 
pendule  réversible,  dont  la  première  idée  est  due  au 
chevalier  de  Prony,  et  dont  le  major  Kater  a,  le  premier, 
fait  usage  dans  ses  opérations  géodésiques. 

Le  pendule  de  Kater  est  une  règle  en  laiton  (fig.  262), 
terminée  à  chaque  extrémité  par  une  aiguille  effilée  qui 
permet  d'employer  la  méthode  des  coïncidences  (377)  ;  C  et 
€'  sont  deux  couteaux  en  acier  maintenus  par  de  fortes 
équerres;  /  est  une  lentille  métallique  fixe,  dont  le  poids 
^st  considérable  par  rapport  à  celui  de  la  règle  et  elle 
est  placée  de  telle  manière  que  le  centre'  de  gravité  du 
pendule  ne  coïncide  certainement  pas  avec  le  milieu  de 
CC;  m  est  une  petite  masse  glissant  à  frottement  sur 
la  règle,  qu'on  déplace  avec  la  main,  et  qui  permet  de 
modifier  assez  sensiblement  la  position  du  centre  de 
gravité;  m'  est  une  autre  masse  qu'on  déplace  au  moyen  d'une  vis 
de  rappel  v  sur  une  échelle  divisée  qui  mesure  ses  déplacements, 
et  qui  permet  de  faire  varier  entre  des  limites  très  rapprochées  la 
position  du  centre  de  gravité. 


Fig.  262. 
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Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  le  suspend  par  Tun  des  couteaux 
G  et  on  le  fait  osciller;  on  mesure  le  temps  employé  à  effectuer  un 
nombre  d'oscillations  donné  ;  on  le  suspend  par  l'autre  couteau  C, 
et  on  mesure  le  temps  employé  à  effectuer  le  même  nombre  d'oscil- 
lations. Si  ces  deux  temps  sont  égaux,  la  distance  GC  est  la  lon- 
gueur du  pendule  composé;  s'ils  sont  différents,  on  agit 
d'abord  sur  la  masse  m  et  ensuite  sur  la  masse  m 
jusqu'à  ce  qu'ils  soient  égaux. 

Actuellement,  et  conformément  aux  indications  de  Bes- 
sel  (389; ,  on  donne  au  pendule  une  forme  extérieure  symé- 
trique, sauf  à  placer  à  l'intérieur  des  masses  qui  donnent 
au  centre  de  gravité  la  position  voulue.  G'est  ainsi  que 
le  pendule  construit  sur  les  indications  du  commandant 
Defforges,  et  adopté  par  le  service  géographique  de 
France,  se  compose  (fig.  263)  d'un  tube  creux  en  laiton 
de  3  centimètres  de  diamètre,  de  3  millimètres  d'épais- 
seur, long  de  142  centimètres  et  terminé  par  des  demi- 
sphères  munies  de  pointes  cylindro-coniques  qui  permet- 
tent l'application  de  la  méthode  des  coïncidences.  Des 
masses  de  plomb,  fixées  à  l'intérieur,  assurent  la  réver- 
sibilité. Les  couteaux  sont  fixés  à  des  oreilles  en  saillie 
au  moyen  de  brides  de  pression  à  vis.  Ils  sont  en  agate 
et  terminés  par  des  biseaux  microscopiques  qui  se  cou- 
pent sous  l'angle  de  120°.  Ges  couteaux  peuvent  reposer 
sur  des  plans  également  en  agate  portés  par  un  support 
aussi  inébranlable  que  possible. 

On  conçoit  que,  s'il  fallait  rendre  les  deux  axes  rigou- 
reusement réciproques,  Tapplication  de  la  méthode  don- 
nerait lieu  à  des  tâtonnements  interminables.  Il  n'est 
pas  nécessaire,  heureusement,  de  réaliser  cette  condi- 
tion. Supposons  seulement  les  deux  axes  presque  récipro- 
ques; appelons  X  leur  distance  mutuelle,  a  et  a'  leurs  dis- 
tances respectives  au  centre  de  gravité.  Les  durées  /  et  /' 
d'oscillations  infiniment  petites  autour  de  ces  deux  axes  sont  don- 
nées par  les  formules  (362) 

'-!(«  +  ?).     ''-fC'^'+D- 

Éliminons  K  entre  ces  deux  équations  : 

ce  qu'on  peut  écrire  : 

(a  —  a')^2  +  a'(t^  —  t'A  =  -  (a^  —  a'^^. 


V 


Fig.  263. 
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Divisons  les  deux  membres  par  a — a',  et  remarquons  que 
a-ha'  =  X;  il  vient 

'     a  —  a\  )       g 

Par  hypothèse,  V  diffère  très  peu  de  t  et  le  second  terme  est  très 
petit;  on  peut  toujours,  dans  ces  conditions,  mesurer  a  et  a'  avec 
une  approximation  suffisante  pour  calculer  ce  second  terme  avec 
toute  la  précision  désirable  ;  X  est  mesuré  directement  à  l'aide  d'un 
comparateur;  on  peut  donc  calculer  g. 

384.  Réduetion  de  Tamplitade.  —  Si  Tamplitude  a  restait  cons- 
tante, il  serait  très  facile  de  la  lire  sur  un  cadran  divisé  et  on  eo 
déduirait^  sans  difficulté;  mais  a  diminue  à  mesure  que  le  nombre 
des  oscillations  augmente,  et,  comme  ce  nombre  est  considérable,  on 
n'est  pas  autorisé  à  prendre  pour  a  la  moyenne  des  amplitudes 
initiale  et  finale.  Soient  aj,a2,...,an  les  amplitudes  successives  et 
^,  ^21  •••1  ^n  les  durées  des  oscillations  correspondantes,  nous  aurons 
la  série  d'égalités  : 


Ajoutons  toutes  ces  égalités  membre  à  membre,  et  désignons  par 
T  la  durée  de  l'expérience,  nous  aurons 

La  valeur  de  n  étant  connue  par  la  méthode  des  coïncidences,  il  y 
aurait  lieu  de  mesurer  les  amplitudes  successives  a^  a,,...,  an,  ce  qui 
est  impossible.  Borda  en  particulier  s'est  contenté  de  mesurer  les 
amplitudes  qui  correspondaient  aux  coïncidences,  et  il  a  trouvé  que, 
le  nombre  des  oscillations  croissant  en  progression  arithmétique^  les 
amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique.  Si  l'on  observe  que 
les  oscillations  sont  sensiblement  isochrones,  on  peut  remplacer  cet 
énoncé  par  le  suivant  :  Les  temps  croissant  en  progression  arithmé- 
tique,  les  amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique.  En  défi- 
nitive, la  question  est  ramenée  à  la  mesure  expérimentale  de  a^et  de 
an  et  à  un  problème  d'analyse  *. 

1.  Les  angles  étant  toujours  très  petits,  les  expériences  de  Borda  prouvent 
aussi  bien  que  le  nombre  des  oscillations  croissant  en  progression  arithmétique^ 
les  sinus  des  amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique.  Tout  revient 
donc  à  faire  la  somme 

S=^^sin2ai-f  A2sin2ai  +  ...  +  A2n-2sin2ai\  =  !1^/ 1  _f- A:2  +  ...  + A-2"-2  j, 
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385.  Influence  de  l'air.  — L'air  agit  sur  le  pendule  de  trois  façons: 
i^  par  la  résistance  qu'il  oppose  au  mouvement;  2°  par  la  poussée 

qu'il  exerce;  3°  par  ce  fait  qu'une  certaine  masse  d'air  accompagne 
le  pendule  dans  ses  oscillations. 

386.  Résistance  de  Vair,  —  Les  expériences  de  Borda  sur  la  décrois- 
sance de  l'amplitude  des  oscillations  ont  fait  attribuer  cette  décrois- 
sance, au  moins  en  grande  partie,  à  la  résistance  opposée  par  l'air 

ce  qui  donne 

„  _sinfai  k^  —  1 
^  —     16       k-i  —  1  • 
De  l'égalité 

sin  an  =  A»»-*  sin  aj, 
on  déduit 

_J 

,  __  /sin an \  n—  1 

ou,  puisque  n  est  considérable, 

1 
^^/sjnonX  Ji 
Vsmai  / 

Remplaçons  k  par  sa  valeur,  nous  aurons 

y, 1  sin^an  —  sin^ai 

^  —Ï6  2  • 


1 
\  sin  ai  / 

Posons 


/  sin  «n  \  n 

\  smai  / 


d'où 


/s^nonW^^ar 
\  sinaj/ 


2    .  sin  an 


n      sin  a] 
Le  développement  connu 


'    —  *  +  1   "*"  1.2  +•• 


donne  alors 


\  sinaj/  '    n     smaj    ' 

On  en  tire,  en  négligeant  les  termes  suivants, 

2 

/sinan\n  *  2     sin  an 

\sina,  /  n  ^  sinaj' 

et,  comme 

sin^an  —  sin^ai  =  sin  (an  +ai)  sin  (an  —  aj), 

il  vient,  en  définitive, 

2  =  n  sin(an  +  ai)  sin  (an  —  aQ 

32  l  ^i^" 
sin  ai 

Cette  formule  a  été  donnée  par  Borda  sans  démonstration. 
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au  mouvement.  Mais  on  ignore  à  priori  la  loi  qui  lie  la  résistance  à  la 
vitesse. 

Poisson  *  a  fait  sur  cette  loi  deux  hypothèses,  admettant  que  la 
résistance  était  proportionnelle  à  la  vitesse  ou  au  carré  de  la 
vitesse,  et  il  les  a  développées  par  le  calcul.  Voici  à  quelles  consé- 
quences il  est  arrivé  : 

Si  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  les  amplitudes 
décroissent  en  progression  géométrique  quand  les  temps  croissent 
en  progression  arithmétique;  ce  qui  est  la  loi  de  Borda.  Si  la  résis- 
tance est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  l'amplitude  décroît 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  compliquée.  On  en  conclut  avec  une 
certaine  probabilité  que,  dans  le  cas  des  mouvements  lents,  comme 
celui  du  pendule  de  Borda,  la  résistance  de  Tair  est  simplement  pro- 
portionnelle à  la  vitesse. 

387.  Enfin  il  y  a  lieu  d'examiner  si  la  résistance  de  Tair  ne 
modifie  pas  la  formule  qui  donne  la  durée  d'une  oscillation,  et  qui 
n'a  été  établie  que  pour  le  vide.  Poisson  a  trouvé  que  :  si  la  résis- 
tance est  proportionelle  à  la  vitesse,  comme  dans  les  expériences  de 
Borda,  la  durée  d'une  oscillation  est  plus  grande  que  dans  le  vide, 
mais  d'un  quatre  cent  millionième  de  sa  valeur  seulement;  si  la 
résistance  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  la  durée  d'une 
oscillation  est  presque  rigoureusement  la  même  que  dans  le  vide.  On 
peut  se  rendre  compte  de  ce  dernier  résultat  de  la  manière  suivante. 

Quand  le  pendule  descend,  la  résistance  de  l'air  agissant  en  sens 
inverse  de  la  force  motrice, -l'effet  produit  est  le  même  que  si  g  dimi- 
nuait, et  la  durée  de  la  demi-oscillation  descendante  est  augmentée; 
quand  le  pendule  remonte,  la  résistance  de  l'air  agit  dans  le  même 
sens  que  la  force  retardatrice,  l'effet  produit  est  le  même  que  si  g 
augmentait,  et  la  durée  de  la  demi-oscillation  ascendante  est  dimi- 
nuée. Il  peut  donc  se  faire  que  la  somme  de  ces  durées  soit  égale  à 
la  durée  d'une  oscillation  dans  le  vide. 

388.  Poussée  de  l'air.  —  Soient  : 

P  le  poids  du  pendule  dans  le  vide, 

vs  son  poids  spécifique, 

a  le  poids  spécifique  de  l'air  ambiant, 

g'  l'accélération  observée, 

g  l'accélération  corrigée  de  la  poussée. 

p 
Le  volume  du  pendule  est  égal  à  —  et  le  poids  de  l'air  qu'il 

p 

déplace  à  —  a. 

Le  poids  du  pendule  dans  l'air  est  donc  égal  à 

1.  Traité  de  Mécanique, 
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389.  Entraînement  de  l'air,  —  L'entraînement  de  Tair  par  le  pen- 
dule a  été  signalé  par  du  Buat  et  étudié  surtout  par  Bessel.  lien 
résulte  que  le  poids  du  pendule  fait  en  réalité  mouvoir  une  masse 
plus  grande  que  la  sienne  propre,  et  son  mouvement  s'en  trouve 
ralenti.  Bessel  a  fait  voir  que  l'eflfet  équivaut  à  une  augmentation  de 
la  poussée  et  qu'on  peut,  par  suite,  en  tenir  compte  en  multipliant, 


a 


dans  la  formule  précédente,  —  par  un  certain   coefficient  f  plus 

grand  que  l'unité.  Bessel  a  montré  en  même  temps  que  l'on  peut 
éliminer  l'influence  de  cet  entraînement,  en  même  temps  que  le 
moment  d'inertie,  en  employant  un  pendule  réversible  de  forme 
symétrique,  et  telle  a  été  l'origine  de  la  forme  donnée  aux  pen- 
dules actuels  (383). 

390.  DéfantA  des  cooteanx.  —  Les  couteaux  d'un  pendule  ne  sau- 
raient être  terminés  par  des  arêtes  parfaitement  vives,  et  présen- 
tent en  réalité  des  surfaces  cylindriques  sur  lesquelles  roule  le  pen- 
dule. L'étude  de  la  forme  de  ces  surfaces  présenterait  de  grandes 
difficultés.  Mais  Bessel  a  encore  montré  qu'on  peut  éliminer  leur 
influence  en  échangeant  les  couteaux  d'un  pendule  réversible  etpre- 

nant  la  moyenne  des  valeurs  de  —X  (383)  obtenues  avant  et  après 

l'échange. 

391.  Ébranlement  des  supports.  —  Enfln,  on  a  reconnu  que  les  sup- 
ports d'un  pendule  sont  entraînés  par  lui,  de  sorte  que  la  pesanteur 
n'est  pas  uniquement  employée  à  faire  osciller  le  pendule,  et  il  y  a 
lieu  de  tenir  compte  de  la  partie  de  cette  force  absorbée  par  les 
oscillations  des  supports. 

La  formule,  à  laquelle  M.  Cellerier  et  M.C.  S.  Peirce  sont  parvenus 
simultanément  par  l'analyse,  montre  que  la  valeur  de  la  correction 
à  faire  subir  aux  résultats  des  expériences  est  en  raison  inverse  de  la 
longueur  du  pendule  employé.  Elle  est  donc  minime  pour  les  obser- 
vations de  Borda  qui  employait  un  fil  de  quatre  mètres.  Son  calcul 
exige  la  connaissance  de  l'élasticité  des  supports,  mais  le  comman- 
dant Defforges  a  montré  qu'on  pouvait  l'éliminer  en  faisant  osciller 
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successivement  sur  le  même  support  deux  pendules  de  même  poids, 
mais  de  longueurs  différentes  et  dans  lesquels  les  centres  de  gra- 
vité étaient  semblablement  placés  par  rapport  aux  couteaux. 

392.  Intensité  de  la  pesanteur  à  Paris.  —  Borda  n'a  tenu  compte, 

dans  ses  expériences,  ni  de  Tentraînement  de  l'air,  ni  des  défauts 
du  couteau,  ni  de  Tébranlement  des  supports;  mais  on  a  pu  évaluer 
depuis,  avec  une  certaine  précision,  la  correction  qu'on  doit  faire 
subir,  eu  égard  à  cette  circonstance,  au  résultat  qu'il  a  obtenu,  ce 
qui  a  fourni  pour  la  valeur  de  ^  à  l'Observatoire  de  Paris,  évaluée 
en  centimètres  par  seconde,  le  nombre  980,96.  Le  commandant 
Defforges  est  arrivé,  cent  ans  plus  tard,  à  un  résultat  sensiblement 
identique  :  au  pavillon  de  Breteuil  (parc  de  Saint-Cloud),  il  a 
trouvé  980,99. 

393.  Formiae  de  ciairant.  —  De  nombreuses  observations  de  g 
ont  été  faites,  en  particulier  dans  ces  derniers  temps  et  à  l'aide  des 
nouveaux  appareils,  en  différents  points  du  globe.  Pour  les  rendre 
comparables,  on  commence  par  les  réduire  au  niveau  de  la  mer. 
Soit  g  Taccélération  observée,  g^  l'accélération  qu'on  observerait 
sur  la  même  verticale  au  niveau  de  la  mer  et  si  le  terrain  sur  lequel 
on  se  trouve  n'existait  pas.  Des  considérations  qui  seront  dévelop- 
pées plus  loin  conduisent  à  la  formule 

dans  laquelle  z  désigne  l'altitude  du  lieu  d'observation,  R  le  rayon 
de  la  terre  et  K  un  coefficient  dépendant  de  la  masse  spécifique  du 

sol  sous-jacent  et  égal  en  moyenne  à  j. 

Les  valeurs  de  g^  ainsi  déterminées  se  sont  trouvées  différentes. 
Des  considérations  théoriques  ont  conduit  Clairaut  à  proposer,  pour 
les  relier  entre  elles,  la  formule 

g  z=  a  -\-  b  sin*  X, 

Où  a  et  6  sont  des  constantes  et  X  la  latitude.  Cette  formule  repré- 
sente, en  effet,  les  résultats  d'une  manière  satisfaisante. 

On  y  introduit,  en  général,  la  valeur  de  g  prise  sous  la  latitude  de 
45%  qui  est  la  latitude  moyenne  de  la  France,  et  que  nous  représen- 

terons  par  y.  La  formule  devient,  en  y  faisant  X  =  j, 


,   b 
ï  =  «  +  2- 


Eliminons  a,  nous  aurons 


^  =  Y  -  5  (1  -  2sin2X), 
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OU 


OU  enfin 


b 


.7  =  Y  (1  —  ^  cos  21). 


En  remplaçant  y  et  5-  par  leurs  valeurs,  on  a 

g  =  980,63  (1  —  0,00259  cos  2>0. 


VI.    —    THÉORIE    DES    VARIATIONS   DE   g. 

394.  Lois  de  Kepler  et  de  Newton.  —  Kepler,  en  étudiant  les  mou- 
vements des  planètes,  reconnut  qu'ils  satisfont  aux  trois  lois  sui- 
vantes : 

1°  Les  planètes  décrivent  autour  du  soleil  des  courbes  planes  et 
les  aires  décrites  par  les  rayons  vecteurs  sont  proportionnelles  aux 
temps; 

2°  Les  courbes  décrites  sont  des  ellipses  dont  le  soleil  occupe  un 
des  foyers; 

3°  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  sidérales  sont  entre  eux 
comme  les  cubes  des  grands  axes. 

Les  conséquences  de  ces  lois  sont  au  nombre  de  trois  et  sont 
dues  :  la  première  à  Kepler,  les  deux  autres  à  Newton.  On  les 
désigne  habituellement  sous  le  nom  de  lois  de  Newton  : 

1**  La  force  qui  sollicite  la  planète  passe  par  le  centre  du  soleil; 

2°  Cette  force  est  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  dis- 
tance de  la  planète  au  soleil  ; 

3**  Cette  force,  à  une  même  distance  du  soleil,  serait  proportion- 
nelle k  la  masse  de  la  planète. 

Newton  ne  s'est  pas  préoccupé  de  rechercher  l'origine  de  cette 
force,  il  a  simplement  énoncé  ce  fait  :  Les  choses  se  passent  comme 
si  les  planètes  étaient  sollicitées  par  une  force  déterminée  par  les 
lois  précédentes.  Puis  il  a  supposé,  d'une  manière  générale,  que  deux 
points  matériels  quelconques  sont  sollicités  l'un  vers  l'autre  par  une 
force  dirigée  suivant  la  droite  qui  les  joint,  proportionnelle  au  pro- 
duit de  leurs  masses  respectives,  inversement  proportionnelle  au 
carré  de  la  distance  qui  les  sépare,  et  il  a  cherché  si  cette  hypothèse 
d'attraction  universelle  pouvait  rendre  compte  soit  des  phénomènes 
célestes,  soit  de  la  pesanteur,  soit  d'autres  phénomènes  physiques. 
Elle  a  jusqu'à  présent  expliqué  d'une  manière  parfaite  les  mouve- 
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meots  des  corps  célestes  et  la  pesanteur,  mais  on  n'a  pu  en  tirer 
aucun  parti  relativement  à  l'explication  des  phénomènes  molécu- 
laires. 

De  cette  hypothèse,  résultent  en  particulier  les  deux  propositions 
suivantes,  qui  nous  seront  utiles  : 

1°  Dans  le  cas  d'une  attraction  conforme  à  la  loi  de  Newton, 
l'action  d'une  sphère  formée  de  couches  concentriques  homogènes 
sur  un  point  intérieur  est  nulle  ; 

2"  L'action  d'une  sphère  formée  de  couches  concentriques  homo- 
gènes sur  un  point  extériieur  est  la  même  que  si  toute  la  masse  était 
concentrée  au  centre. 

395.  Identité  de  la  pesanteur  et  de  la  g^ravltatlon  universelle.  — 

Soient  M  la  masse  de  la  terre,  m  la  masse  d'un  corps  situé  à  une 
distance  R  du  centre,  et  de  petites  dimensions  par  rapport  à  la 
terre.  D'après  la  loi  de  Newton,  la  masse  m  doit  être  soumise  à 
l'action  d'une  force 

-       T.  Mm 

/  —  *^  1ï' 

K  étant  un  coefficient  constant  qui  exprime  l'attraction  de  l'unité  de 
masse  sur  l'unité  de  masse  à  l'unité  de  distance.  L'identité  de  cette 
force  avec  le  poids  du  corps  se  trouve  établie  par  les  considérations 
suivantes  : 

I.  —  La  force  /doit  être  dirigée  vers  le  centre  de  la  terre.  Or  la 
direction  de  la  pesanteur  ou  verticale  est  perpendiculaire  à  la  sur- 
face des  liquides  tranquilles  et,  comme  la  terre  est  à  peu  près  sphé- 
rique,  la  verticale  passe  par  le  centre. 

II.  —  L'accélération  commliniquée  par  la  force  /*à  la  masse  m  est 
fournie  par  l'équation 

elle  est  indépendante  de  la  masse  du  corps.  Si  donc  la  force  f  n^es 
autre  que  le  poids,  tous  les  corps  doivent  prendre  en  tombant  la 
même  accélération,  et  l'on  sait  qu'il  en  est  ainsi  d'après  les  expé- 
riences de  Galilée  et  de  Newton,  et  surtout  d'après  les  observations 
du  pendule  (360). 

III.  —  Le  poids  d'un  corps  varie-t-il,  comme  la  force  /*,  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre  de  la  terre?  Toute  obser- 
vation directe  est  impossible,  les  altitudes  auxquelles  on  peut  éta- 
blir un  pendule  étant  beaucoup  trop  faibles  relativement  à  R  pour 
qu'on  puisse  tirer  une  conclusion  certaine  des  expériences.  Mais  la 
preuve  la  plus  remarquable  de  l'identité  qu'il  s'agit  d'établir  nous 
est  fournie  par  l'observation  du  mouvement  de  la  lune.  Supposons 
d'abord  que  la  lune  décrive  autour  du  centre  de  la  terre  une  circon- 

M  1 
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férence  de  rayon  p  avec  une  vitesse  angulaire  constante  oj;  on 
démontre  en  mécanique  que  ce  mouvement  a  lieu  sous  raclion 
d'une  force  centripète  ayant  pour  expression 

Or,   à  une  distance  R  du  centre  du  globe,  le  poids  de  la  lune 
serait  mg';  si  ce  poids  n'est  autre  que   l'attraction  newtonienne,  il 

R* 

devient,  à  la  distance  p,  mg^^  et  se  trouve  alors  identique  avec  la 

P 
force  précédente.  Il  s'agit  donc  de  vérilier  l'égalité 

r 

OU  bien 

^3 


g  =  co-  ^,.  : 


2     P 

i 

Cette  égalité  ne  se  vérifie  qu'à  peu  près,  le  mouvement  de  la  lune 


n'étant  pas  exactement  circulaire. 

Ce  mouvement  obéit  plus  exactement  aux  deux  lois  suivantes  : 

1^  Le  rayon  vecteur  mené  du  centre  de  la  lune  à  celui  de  la  terre 
décrit  des  aires  proportionnelles  aux  temps; 

2^  Le  centre  de  la  lune  décrit  unei  ellipse  dont  le  centre  de  la  terre 
occupe  un  des  foyers. 

On  en  conclut  que  la  lune  est  sollicitée  par  une  force  dirigée  vers 
le  centre  de  la  terre  et  ayant  pour  valeur 

T  étant  la  durée  de  la  révolution  sidérale  de  la  lune,  a  le  demi- 
grand  axe  de  son  orbite  et  p  son  rayon  vecteur. 
Tout  revient  donc  à  vérifier  l'égalité 

on  tire  de  là 

_  47r2  03 

9  —  'Yî  Ki' 

Le  second  membre  est  entièrement  connu,  et  l'on  trouve  ainsi 
une  valeur  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  valeur  de  g  fournie 
par  les  observations  du  pendule. 

396.  Variations  de  g  en  latitude.  —  L'identité  de  la  pesanteur  et  de 
l'attraction  universelle  étant  établie,  il  est  facile  de  se  rendre  compte 
des  variations  de  g  observées  à  la  surface  du  globe. 
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Supposons  d'abord  la  terre  exactement  sphérique  (fig.  264)  ;  soient 
PP'  son  axe,  EE'  Téquateur.  Considérons  un  fil  à  plomb  AB  fixé  au 
point  A.  Le  point  B  décrit 
en  réalité,  autour  de  FF', 
avec  une  vitesse  angulaire 
constante  oj,  une  circonfé- 
rence de  rayon  RcosX,  R 
désignant  le  rayon  de  la 
terre  et  X  la  latitude  de  B. 
11  en  résulte  que  les  forces 
qui  agissent  sur  B  doivent 
avoir  une  résultante  F,  per- 
pendiculaire à  FF'  et  ayant 
pour  expression 

F  =  m(i>2  R  cos  X. 

Or  le  point  B  est  sollicité 
par  une  force  cp,  dirigée  vers 
le  centre  de  la  terre,  repré- 
sentant son  attraction  sur 
le  point  B,  et  qui  serait  le  poids  du  corps  si  la  terre  était  au  repos; 
si  donc  on  appelle  y  l'accélération  qu'on  observerait,  la  terre  étant 
immobile,  on  a 

ç  =  my. 

Le  point  B  est  sollicité  d'autre  part  par  la  tension  T  du  fil;  cette 
tension  est  égale  et  opposée  au  poids  du  corps  ;  si  donc  on  appelle  g 
l'intensité  de  la  pesanteur  telle  que  nous  l'observons,  on  a 

T  =  mg, 

La  projection  d'une  résultante  est  égale  à  la  somme  des  projec- 
tions des  composantes.  Appliquons  ce  théorème  en  projetant  suc- 
cessivement sur  le  rayon  BO  et  sur  une  perpendiculaire  à  ce  rayon 
menée  dans  le  plan  méridien,  et  appelons  A  l'angle  que  le  fil  à 
plomb  fait  avec  le  rayon.  11  vient  : 

F  cos  X  =  9  —  T  cos  A, 
F  sin  X  =  T  sin  A, 

OU,  en  remplaçant  les  forces  par  leurs  valeurs, 

g  ces  A  =  Y  —  w2R  cos^X, 
p-  sin  A  =  a)2R  sin  X  cos  X. 

En  résolvant  par  rapport  à  g'  et  à  A,  on  trouve 


g  =    ^{y  —  0)2  R  cos2  X)  2  +  w*  R»  sin2  X  cos^  X, 
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et 

A  —  <^^  R  sin  X  cos  A 
^^  ^  ~  Y  —  o)^  R  cos  2X* 

La  première  expression  permet  de  déterminer  y,  et,  en  portant 

dans  la  seconde,  on  a  la  valeur  de  A.  Si  Ton  calcule,  pour  Téquateur,  la 

i 

valeur  mw*  R  de  la  force  F,  on  trouve  qu'elle  est  égale  à  ^^  du  poids 

i 

observé  mg^  du  corps,  ou  à  hqq  ^®  ^ï»  ^^  comme  289  est  le  carré  de 

17,  on  en  conclut  que,  si  la  terre  tournait  environ  17  fois  plus  vite, 
les  corps  situés  à  Téquateur  ne  seraient  plus  retenus  à  sa  surface. 
On  en  conclut  également  que  (o*R'  est  négligeable  vis-à-vis  de 
(y  —  co*R  cos'X)*  dans  la  formule  qui  donne  ^,  on  a  donc 

j7  =  Y  —  0)2  R  cos2  X  =  (y  —  w^  R)  +  a>2  R  sin2X, 

289  1 

ou,  en  remplaçant  y  par  ^  g^  et  oj*R  par  ^  g^, 

Quant  à  la  déviation,  qui  est  de  Tordre  de  FsinX,  on  peut  la 
représenter  simplement  par  la  formule 

.        to^RsinXcosX  1        .   «^ 

A  = =  g^gyy  sin2X, 

qui  montre  qu'elle  est  sensiblement  proportionnelle  au  sinus  du 
double  de  la  latitude.  Elle  est  nulle  à  Téquâteur  et  au  pôle,  et 
maximum  à  la  latitude  de  45^. 

397.  Mais  la  terre  n'est  pas  exactement  sphérique;  elle  est  aplatie 
aux  pôles,  ce  qui,  indépendamment  de  tout  mouvement  de  rotation, 
fait  encore  croître  g  avec  la  latitude.  On  trouve,  en  effet,  par  un 
calcul  plus  difficile  que  le  précédent,  qu'il  y  a  lieu  de  multiplier  la 
valeur 

ffo  (l  +  îk  ^*"^^) 

par  le  facteur 

ce  qui  donne,  en  négligeant  ^^^^  ^^^  sin*X, 

.9  =  ^0  (l  +  7^3  sinsx). 

Telles  sont  les  considérations  théoriques  qui  ont  conduit  à  la  for- 
mule empirique  du  n<*  393. 
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398.  Variations  de  g  en  altitude.  —  Soit  ^  raccélération  de  la  pesan- 
teur en  un  point  situé  à  Taltitude  z  et,  par  conséquent,  à  une 
distance  R  -h  z  du  centre  de  la  terre,  g^  Taccélération  au  niveau  de 
la  mer  sur  la  même  verticale.  L'application  de  la  loi  de  Newton 
donne 

Le  rapport  ^  est  toujours  assez  petit  pour  que  son   carré  soit 

négligeable,  ce  qui  permet  de  transformer  l'équation  précédente  en 
la  suivante 

Mais  cette  formule  suppose  le  point  d'observation  isolé  du  globe 
terrestre,  tandis  qu'en  réalité  l'attraction  du  continent  ou  du  massif 
montagneux  sur  lequel  il  se  trouve  compense  dans  une  certaine 
mesure  l'éloignement  du  centre  du  globe.  Prenons,  par  exemple,  les 
observations  de  Bouguer  sous  l'équateur  : 

i®  A  Para,  au  niveau  de  la  mer,  son  pendule  faisait  98  770  oscilla- 
tions; 

2**  A  Quito,  à  l'altitude  de  2913  mètres,  son  pendule  faisait 
98  740  oscillations; 

3°  Au  Pichincha,  à  l'altitude  de  4500  mètres,  son  pendule  faisait 
98  720  oscillations.  Si  nous  posons 


S'  =  .^0  (l  —  K  0, 


on  déduit  pour  K  la  valeur  1,43  des  observations  1  et  3;  1,28  des 
observations  1  et  2;  1,66  des  observations  2  et  3.  Ce  coefficient 

dépend  surtout  de  la  masse  spécifique  des  roches  sous-jacentes,  et, 

5 
dans  les  cas  les  plus  fréquents,  on  peut  le  prendre  égal  à  t. 

En  résumé,  l'accélération  g  en  un  point  situé  à  l'altitude  z  et  sous 
la  latitude  X  peut  être  représentée  par  l'expression  suivante  : 

g  =  QSOjôaA  —  I  ^^  (1  —  0,00259  cos  2X). 
399.  Variations  de  g  h  rintérienr  de  la  terre.  —  Soit  M  (fig.  265) 

un  point  situé  à  l'intérieur  de  la  terre.  Si  l'on  décrit  une  sphère 
concentrique  passant  par  le  point  M,  le  noyau  seul  de  la  sphère 
exercera  une  action  sur  ce  point,  l'efifet  produit  par  les  couches 
extérieures  étant  nul  d'après  le  n®  394.  Dans  le  cas  où  ce  noyau 
serait  homogène,  sa  masse  serait  proportionnelle  à  son  volume,  ou 
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au  cube  de  OM;  son  action  étant  d'ailleurs  en  raison  inverse  du 
carré  de  OM,  la  gravité  varierait  donc  proportionnellement  à  la 

distance  au  centre. 

Mais  la  terre  n'est  pas  homogène,  sa 
masse  spécifique  augmente  à  mesure  que 
l'on  se  rapproche  du  centre  suivant  une 
loi  qui  n'est  pas  connue,  et  l'on  ne  peut 
faire  à  cet  égard  que  des  conjectures.  En 
admettant,  ce  qui  doit  être  sensiblement 
vrai,  que  la  terre  est  formée  de  couches 
concentriques  homogènes,  et  que  la  dimi- 
nution de  la  masse  spécifique  depuis  le 
Fig.  265.  centre  est  proportionnelle  au  carré  de  la 

distance,  M.  Roche  a  trouvé,  pour  la  gra- 
vité g'  à  la  surface  d'une  sphère  intérieure  dont  le  rayon  est  une 
fraction  a  de  celui  de  la  terre, 

g'  =  ^  (25  a  -  12  «3), 

g  étant  la  gravité  à  la  surface  du  sol. 

On  voit  que  la  gravité  augmente  à  partir  de  la  surface  jusqu'à  une 
distance  égale  au  sixième  du  rayon  où  elle  atteint  sa  valeur  maxi- 
mum 1,068g';  elle  décroît  ensuite,  reprend  sa  valeur  primitive  aune 
distance  de  la  surface  égale  au  tiers  du  rayon  environ,  puis  diminue 
rapidement  et  à  peu  près  proportionnellement  à  a  jusqu'au  centre 
où  elle  est  nulle. 

Les  mines  les  plus  profondes  ne  descendant  guère  au  delà  d'un 
kilomètre,  il  semble  difficile  de  vérifier  directement  cette  formule. 
Néanmoins,  Airy  ayant  observé  les  oscillations  de  deux  pendules 
placés  l'un  à  la  surface  du  sol,  l'autre  au  fond  dé  la  mine  de  Harton 
dans  le  Northumberland,  à  une  profondeur  de  384  mètres,  a  trouvé 
que  le  pendule  placé  au  fond  de  la  mine  faisait,  en  24  heures,  2  oscil- 

lations  ^  de  plus  que  le  pendule  placé  à  la  surface  du  sol,  ce  dernier 

battant  la  seconde;  la  formule  de   M.  Roche  donne  2  oscillations 
2  dixièmes. 

400.  Masse  de  la  terre.  —  L'identité  du  poids  d'un  corps  avec 
l'attraction  universelle  nous  permet  d'écrire  (395) 

,,  Mm 
mg  =  K  -|p-, 

OU  bien,  en  appelant  f*  la  masse  spécifique  moyenne   du   globe 
terrestre, 

4 
g  =  ôwKRpi. 


THEORIE   DES   VARIATIONS   DE   g  327 

Toute  méthode  qui  nous  permettra  de  mesurer  K  nous  permettra 
donc  aussi  de  calculer  |jl  par  cette  équation.  C'est  donc  en  réalité  un 
seul  et  même  problème  que  la  recherche  de  la  constante  de  la  gravi- 
tation universelle  et  celle  de  la  masse  spécifique  de  la  terre. 

Des  méthodes  très  délicates  ont  permis  de  mesurer  l'attraction 
qui  s'exerce  entre  des  corps  de  masse  connue,  et  des  expériences 
concordantes  ont  permis  d'assigner  à  la  masse  spécifique  moyenne 
du  globe  la  valeur 

5,5. 

Les  divergences  entre  les  nombres  obtenus  par  divers  expérimen- 
tateurs ne  portent,  en  efifet,  que  sur  le  chiffre  des  centièmes. 

Or  la  terre  est  en  majeure  partie  recouverte  d'eau  dont  la  masse 
spécifique  est  1,  et  les  roches  qui  forment  les  continents  ont  des 
masses  spécifiques  comprises  entre  2  et  3.  L'intérieur  du  globe  doit 
donc  être  formé  de  matières  beaucoup  plus  lourdes  et  vraisembla- 
blement métalliques.  Dans  l'hypothèse  de  M.  Roche,  la  masse  spéci- 
fique tx,  à  une  distance  du  centre  égale  à  une  fraction  a  du  rayon 
terrestre,  est  donnée  par  la  formule 

ix  =  10,6  (i  -  i  «2^. 

C'est  de  cette  formule  qu'on  a  déduit  la  valeur  de  la  gravité  indiquée 
au  numéro  précédent. 


ÉQUILIBRE    DES    LIQUIDES 


CHAPITRE  I 


HYDROSTATIQUE 


I.     —    PRINCIPES     FONDAMENTAUX. 

401.  Définition  de  la  pression.  —  Considérons  un  liquide  A  (fîg.  2( 
en  équilibre  dans  un  vase,  et  une  portion  plane  BG  de  la  paroi 
de  ce  vase.  La  suppression  de  cette  paroi  BC  entraînerait,  en 
général,  la  destruction  de  l'équilibre  du  liquide.  Cette  paroi  exerce 
donc  une  action  sur  le  liquide  et,,  en  vertu  du  principe  de  V action  et 
de  la  réaction  *,  le  liquide  exerce  sur  la  paroi  une  action  égale  et 
opposée. 


{.  Principe  de  l'action  et  de  la  réaction.  —  Toutes  les  fois  qu*un  phénomène 
de  mouvement  se  produit  dans  la  nature,  eu  tend  à  se  produire,  il  y  a  quelque 
part  un  autre  phénomène f  inverse  du  précédent,  gui  se  produit  ou  tend  à  se  pro- 
duire simultanément. 

C'est-à-dire  que  l'efTort  fictif  qui  serait  capable,  en  l'absence  d'une  cause 
quelconque,  de  produire  le  premier  mouvement,  est  égal  et  directement  opposé 
à  l'effort  fictif  qui  serait  capable  de  produire  le  second;  en  d'autres  termes  et 
d'une  manière  abrégée,  si  l'on  désigne  ces  deux  forces  sous  les  noms  d^action 
et  de  réaction  : 

Vaction  est  égale  et  contraire  à  la  réaction. 

Considérons,  par  exemple,  deux  corps  en  contact  A  et  B,  à  l'état  de  repos  ou 
de  mouvement.  Si  A  presse  sur  B,  il  tend  à  le  mettre  en  mouvement  ou  à  modi- 
fier son  mouvement  h  cet  instant;  il  agit  donc  sur  lui  avec  une  certaine  force. 
Alors,  d'après  la  loi  actuelle,  B  doit  presser  sur  A  et  tendre  à  le  mettre  cd 
mouvement  ou  à  modifier  son  mouvement  à  cet  instant,  c'est-à-dire  agir  sur 
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Nous  donnerons  le  nom  de  liquide  parfait  à  tout  liquide  pour 
lequel  cette  action  sur  la  paroi  est  normale  à  la  paroi.  Nous  dédui- 
rons de  cette  hypothèse  les  propriétés  des  liquides  parfaits  et  nous 
montrerons  ensuite  expérimentalement  que  les  liquides  réels,  l'eau, 
Talcool,  Téther,  etc.,  possèdent  effectivement  ces  propriétés. 

On  ne  sait  a  priori  comment  l'action  fdn  liquide  sur  la  paroi  BC 


Fig.  266.  Fig.  267. 

est  répartie  sur  la  surface  s  de  cette  paroi.  Si  elle  était  répartie 

f 
uniformément,  le  quotient  —  représenterait  la  force  par  unité  de 

surface;  quelle  que  soit  la  distribution  de  la  force  sur  la  surface  s, 

f 

-  sera,  par  définition,  la  pression  moyenne  du  liquide  sur  la  surface  s. 

Si  Ton  conçoit  que  Taire  s  de  la  paroi  diminue  indéfiniment  dan& 
tous  les  sens  autour  d'un  point  M,  la  pression  moyenne  tend  vers 
une  certaine  limite,  que  nous  appellerons  la  pression  au  point  M. 
Imaginons  autour  du  point  M  un  élément  géométrique  superficiel  w; 
cet  élément  supporte  une  action  élémentaire  9,  et,  en  désignant  la 
pression  par  jo,  nous  pouvons  écrire  indistinctement 


p=»-(0=^- 


La  définition  précédente  s'étend  à  un  point  M  pris  sur  une  paroi 
courbe  ;  l'élément  w  appartient  alors  au  plan  tangent  à  la  paroi  au 
point  considéré. 

La  même  définition  s'étend  également  à  un  point  M  (fig.  267) 

lui  avec  une  certaine  force,  et  cette  force  doit  être  égale  et  directement  opposée 
à  la  première.  La  force  provenant  de  A  et  appliquée  à  B  est  Vaction  de  A  sur  B^ 
la  force  provenant  de  B  et  appliquée  à  A  est  la  réaction  de  B  sur  A. 

Au  lieu  de  presser,  les  deux  corps  en  contact  pourraient  tiret*  l'un  sur  l'autre, 
la  conclusion  serait  la  même. 

Considérons  enfin,  comme  exemple  d'action  à  distance,  un  aimant  et  un  fer 
doux  flottant  sur  des  supports  en  liège,  à  la  surface  d'une  eau  tranquille.  Sup- 
posons qu'après  les  avoir  maintenus  au  repos  à  une  certaine  distance,  on 
abandonne  l'aimant  en  maintenant  le  fer  doux.  Du  mouvement  de  l'aimant,  on 
pourra  conclure  à  chaque  instant  la  valeur  de  la  force  qui  le  sollicite.  Suppo- 
sons, au  contraire,  qu'on  maintienne  l'aimant  et  qu'on  abandonne  le  fer  doux. 
D'après  la  loi  actuelle,  si  l'on  détermine  à  chaque  instant  la  valeur  de  la  force 
qui  sollicite  le  fer  doux,  on  devra  trouver  la  môme  que  précédemment,  quand 
les  deux  corps  seront  à  la  même  distance,  c'est-à-dire  occuperont  la  même 
position  relative. 
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pris  à  l'intérieur  du  liquide.  Imaginons  en  effet  une  surface  passant 
par  le  point  M  et  co;isidérons  les  actions  réciproques  des  deux 
masses  liquides  qu'elle  sépare;  ces  actions  s'exercent  le  long  de  la 
surface  comme  le  long  d'une  paroi  et  donnent  lieu  aux  mêmes  défi- 
nitions. 

402.  Bot  de  l'hydrostatique.  —  Le  but  principal  de  l'hydrostatique 
est  de  déterminer  les  relations  qui  existent  entre  les  pressions  aux 
divers  points  de  la  paroi  ou  de  l'intérieur  d'un  liquide,  et  les  forces 
qui  agissent  sur  ce  liquide;  nous  considérerons  d'abord  les  liquides 
soumis  uniquement  à  l'action  de  la  pesanteur. 

La  théorie  de  l'équilibre  des  liquides  pesants  peut  se  déduire  tout 
entière  d'une  remarque  fort  ancienne,  qui  est  la  suivante  : 

Si  Von  considère  une  portion  quelconque  d'un  liquide  parfait  en 
équilibre^  les  actions  exercées  par  le  liquide  environnant  sur  les 
divers  éléments  de  la  surface  qui  limite  cette  masse  liquide  font  équi- 
libre au  poids  du  liquide. 

On  peut  déduire  de  là  tous  les  principes  de  l'hydrostatique,  en 
choisissant  convenablement  la  forme  de  la  masse  liquide  en  équilibre. 

403.  Équilibre  d'nn  filet  liquide.  —  Imaginons  un  filet  cylindrique, 
c'est-à-dire  un  cylindre  dont  les  dimensions  transversales  soient 
infiniment  petites  par  rapport  aux  dimensions  longitudinales,  et 
supposons  ce  cylindre  limité  par  deux  plans  inclinés  d'une  manière 
quelconque  par  rapport  aux  génératrices.  Soient  o>,  o)'  (fîg.  268)  les 
deux  bases  du  filet  cylindrique; 
cp,  cp'  les  actions  qu'elles  supportent 
de  la  part  du  liquide  environnant, 
et  q  le  poids  du  liquide  renfermé 
à  l'intérieur  du  filet. 

Les  actions  exercées  par  le  li- 
quide environnant  sur  les  bases 
0),  o/  et  sur  les  divers  éléments  de 
la  surface  latérale  du  cylindre  font 
équilibre  au  poids  du  liquide. 
D'après  un  théorème  de  méca- 
nique, la  somme  algébrique  des  ^.  ^gg 
projections  des  forces  de  ce  système 

en  équilibre  sur  une  direction  quelconque  est  nulle;  or,  si  l'on  prend 
pour  direction  celle  des  génératrices  du  cylindre,  toutes  les  actions 
élémentaires  relatives  à  la  surface  latérale  du  cylindre  ont  des  pro- 
jections nulles  sur  cette  direction,  la  somme  algébrique  des  projec- 
tions des  trois  forces  cp,  9',  q  sur  cette  direction  est  donc  nulle.  Par 
suite,  si  l'on  appelle  a,  a',  p  les  angles  aigus  formés  par  ces  trois 
forces  avec  une  direction  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre,  on 
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a,  en  tenant  compte  de  la  direction  des  forces, 

9  cos  a  —  q  cos  p  —  ç'  cos  a'  =  0. 

Le  volume  du  filet  cylindrique  est  égal  au  volume  d'un  cylindre 
ayant  pour  base  la  section  droite  cr  du  lilet  et  pour  hauteur  la  ligne 
qui  joint  les  centres  de  gravité  M,  M'  des  deux  bases,  et  qui  est 
parallèle  aux  génératrices  du  cylindre.  Si  Ton  désigne  part?  le  poids 
de  Tunité  de  volume  du  liquide  supposé  homogène. 

D'ailleurs  la  section  droite  d  du  filet  peut  être  considérée  comme 
la  projection  de  l'une  ou  de  l'autre  des  bases  w,  w',  et,  d'après  une 
propriété  géométrique  bien  connue, 

(T  =r  o)  COS  a,      (j  =  0)'  COS  a'. 

Si  Ton  reporte  dans  la  première  équation  les  valeurs  de  q^  cosa, 
cosx',  on  obtient,  après  une  réduction  évidente, 

"^  =  ^  +  /  cos  a.  CI. 

Or  Zcos  p  est  la  différence  de  niveau  des  points  M  et  M'  ;  en  la  dési- 
gnant par  z,  on  a 

Cl)  0) 

ou  enfin,  en  posant  î-=  »,     ^,  =  »', 

(I)  P==p'   +  ZGT. 

404.  Conséquences.  —  Plusieurs  conséquences  se  déduisent  de 
cette  relation  : 

1°  La  pression  p  est  indépendante  de  la  direction  de  l'élément  w. 
Ainsi,  la  pression  en  un  point  pris  à  l'intérieur  d'un  liquide  en 
équilibre  est  indépendante  de  la  direction  dans  laquelle  on  la  con- 
sidère, ou  de  l'orientation  de  l'élément  de  surface  auquel  on  la  sup- 
pose appliquée. 

2°  La  relation  (1)  peut  alors  s'énoncer  de  la  manière  suivante  :  La 
différence  des  pressions  en  deux  points  d'un  liquide  en  équilibre  est 
égale  au  produit  du  poids  spécifique  du  liquide  par  la  différence  de 
niveau  des  deux  points. 

3<>  La  pression  est  la  même  en  deux  points  d'un  même  plan  hori- 
zontal. 

4<*  Si  l'on  appelle  surface  de  niveau  le  lieu  géométrique  des  points 
où  la  pression  est  la  même,  dans  un  liquide  pesant  en  équilibre,  les 
surfaces  de  niveau  sont  des  plans  horizontaux.  En  effet,  pour  deux 
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points  d'une  môme  surface  de  niveau,  on  a  par  définition  p  =  p'; 
donc,  d'après  la  relation  (1),  la  différence  de  niveau  z  des  deux  puials 
doit  être  nulle. 

Ces  diverses  conséquences  de  la  relation  (1)  peuvent  s'énoncer 
de  plusieurs  autres  manières.  Supposons,  par  exemple,  les  deux 
éléments  w,  lo'  égaux  entre  eux  : 


Od  voit  que  la  différence  des  actions  supportées  par  deux  éléments 
égaux  menés  h  l'intérieur  d'un  liquide  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  liquide  ayant  pour  base  l'un  des  élé- 
ments et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau 
des  deux  éléments,  et,  par  suite,  deux  éléments 
égaux  pris  sur  un  même  plan  horizontal  sup- 
portent des  actions  égales. 

403.  La  relation  (1)  peut  s'étendre  aisément  au 
cas  où  la  ligne  MM',  qui  joint  deux  points  quel- 
conques, n'est  pas  située  entièrement  k  l'inté- 
rieur du  liquide,  mais  à  la  condition  que  ie 
liquide  soit  continu  entre  les  deux  points.  Me- 
nons, en  efifet  (fig.  269),  la  ligne  brisée  M'M,MiM, 
tout  entière  contenue  dans  le  liquide ,  désignons  g-    jgg. 

par  s„  :„  s,  les  différences   de  niveau  de   ses 
sommets  successifs,  par  p',p„p„p  les  pressions  en  ces  points,  el 
appliquons  la  relation  (1)  ;  nous  aurons 
Pi  =  p'  +  s,'^. 


n  désignant  par  z  la  différence  de  niveau  des  points  M  et  H', 
p  —  p'  +  zm, 
comme  au  n°  403.  | 

406.    Snrfkce  de    ««paratlaa    de   dtm    I 

liquides.   —    Lorsque   deux  liquides  de   i 
poids  spécifiques   différents   se   super-   ■ 
posent  sans  se  mélanger  ni  réagir  cbi- 
fig.  S70.  miquement  l'un  sur  l'autre,  leur  surface 

de  séparation  est  un  plan  horiz.ontal. 
Soit,  en  effet,  MM'  (fig.  270)  cette  surface  de  séparation,  p  etji' 
les  pressions  que  les  deux  liquides  exercent  l'un  sur  l'autre  en  deu\ 
points  M  et  H'  de  cette  surface.  En  appliquant  la  relation  (i)  successi- 
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vement  aux  deux  liquides,  on  a 


et,  par  conséqiieDt, 

Par  hypothèse,  i3,  est  différent  de  cjj,  donc  z  ^  0. 

407.  Sarltace  libre  d'un  Uinlde.  —  Les  raisonnements  par  lesquels 
on  a  établi  les  cooditions  d'équilibre  d'un  lllet  liquide  s'appliquent 
aux  gaz,  qui  n'exercent  sur  tes  parois  des  vases  qui  les  renferment 
que  des  actions  normales.  Le  résultat  précédent  s'applique  donc  à 
un  liquide  et  à  un  gaz  superposés  :  que  la  surface  libre  du  liquide 
soit  dans  le  vide  ou  supporte  la  pression  de  l'atmosphère,  elle  est 
horizontale.   Cette    propriété  étant   indépen- 
dante, comme  tout  ce  qui  précède,  de  la  forme 
des  vases,  il  n'y  a  pas  lieu  de  distinguer  le 
cas  où  MU  même  liquide  serait  contenu  dans 
les  vases  qu'on  appelle  vases  communiquants 
{lig.  271). 


Vaae»  cvmmaniqiiBntfl.  —  Si  deux  liquides  différents  sont 
■contenus  dans  des  vases  communiquant  entre  eux,  leur  surface  de 
réparation  est  encore  horizontale  et  leurs  hauteurs  au-dessus  de 
cette  surface  sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids  spécifiques. 

Considéronsl'appareil  représenté  figure  272.  La  surface  du  mercure 
contenu  dans  le  tube  L  est  en  communication  directe  avec  l'atmo- 
^hère,  et  la  surface  CD  est  surmontée  d'une  colonne  d'eau.  Soient 
h  et  h'  les  hauteurs  de  l'eau  et  du  mercure  au-dessus  de  la  surface 
de  séparation,  a  et  a'  leurs  poids  spécifiques.  La  pression  en  un 
point  de  la  surface  de  séparation  CD  est  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique augmentée  de  la  pression  due  h  la  colonne  d'eau,  c'esl-à- 
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dire  de  hrs.  D^autre  part,  cette  pression  est  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique qui  s'exerce  par  le  tube  L  sur  la  surface  libre  du  mercure, 
augmentée  de  la  pression  due  à  une  colonne  W  de  mercure,  c'esl-à- 
dire  de  h'xs'.  On  a  donc,  en  supprimant  de  part  et  d'autre  la  pression 
atmosphérique, 


d'où 


h 


ce  que  l'expérience  vérifie. 

409.  Niveau  d'eau.  —  La  condition  de  l'équilibre  dans  les  vases 
communiquants,  pour  le  cas  d'un  seul  liquide,  permet  d'obtenir 
très  facilement,  sur  le  terrain,  une  direction  horizontale.  On  se  sert, 
à  cet  effet,  d'un  instrument  appelé  niveau  <feau.  Un  tube  creux  de 
fer-blanc  ou  de  cuivre,  de  1"^,20  de  longueur  environ  (fig.  273),  perle 


Fiî?.  273. 


à  chaque  extrémité  une  tubulure  dans  laquelle  est  mastiquée  une 
fiole  cylindrique  en  verre.  Ce  tube  repose,  en  son  milieu,  sur  un  pied 
de  bois  à  trois  branches,  qui  s'appuie  directement  sur  le  sol.  Après 
avoir  introduit  dans  l'instrument  une  quantité  suffisante  d'eau  colo- 
rée, on  dispose  le  tube  à  peu  près  horizontalement  pour  que  le? 
niveaux  de  l'eau  puissent  s'apercevoir  dans  les  deux  fioles.  L'obser- 
vateur n'a  plus  qu'à  se  placer  de  manière  à  voir  les  deux  surfaces 
liquides  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  pour  avoir  à  sa  dispo- 
sition une  ligne  horizontale  invariable  XY  qu'il  peut  suivre  au  loin 
Pour  estimer  la  distance  verticale  de  deux  points  A  et  B  pris  sur 
le  terrain,  on  place  le  niveau  entre  ces  deux  points.  Un  aide,  muni 
d'une  règle  qu'il  tient  verticale  et  le  long  de  laquelle  peut  glisser 
une  mire  M',  se  place  d'abord  en  B  et  appuie  sa  règle  sur  le  sol.  Sur 
les  indications  de  l'observateur  placé  près  du  niveau,  il  fait  ensuite 
lentement  mouvoir  la  mire,  jusqu'à  ce  que  la  droite  horizontale  X^ 
aille  rencontrer  le  centre  de  la  mire;  puis  il  lit,  sur  la  règle  graduée. 
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la  distance  de  ce  centre  au  point  B.  En  opérant  de  même  au  point  A, 
sans  toucher  au  niveau  d'eau,  la  distance  verticale  des  deux  points 
sera  la  différence  des  hauteurs  notées  dans  les  deux  cas. 


II.    —   ACTIONS   DES  LIQUIDES    SUR   LES   PAROIS. 


410.  Action  sur  une  paroi  plane.  —   Une  relation  analogue  à  la 
relation  (i)  du  n<^  403  s'ap- 
phque  à  deux  parois  planes 
finies  situées  d'une  manière 
quelconque  dans  le  liquide. 

Considérons,  en  effet, 
une  paroi  plane  S  (fig.  274), 
et  sur  cette  paroi  un  élé- 
ment superficiel  w  suppor- 
tant l'action  <p;  imaginons 
un  plan  horizontal  arbi- 
traire xy  mené  à  l'intérieur 
du  liquide,  et  appelons  q       •  y\^.  27i. 

la  pression  en  un  point  de 

ce  plan,  z  la  distance  de  l'élément  w  au  plan  xy.  D'après  la  rela- 
tion (1), 


g    -|-  ZCT 


OU 


Les   actions    élémentaires  ç   ont   une    résultante   F  égale   à  leur 
somme  : 

Or,  si  Ton  appelle  Z  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface 
S  au  plan  art/,  on  sait  que 

2(oz  =  SZ, 

et,  par  suite, 

F  =  çS  -f-  SZct 
OU 

F 

Si  l'on  appelle  F'  la  force  supportée  par  une  seconde  paroi  plane 
d'étendue  S',  dont  le  centre  de  gravité  soit  à  une  distance  Z'  du 
plan  xy,  on  a  de  même 

Y' 
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et,  en  éliminant  q  entre  ces  deux  relations, 

F      F' 

g  =  s"'  "^  ^^  —  '^')^' 

Cette  relation  a  la  même  forme  que  la  première  et  conduit,  par 
suite,  à  des  conséquences  analogues;  la  pression  en  un  point  est 
remplacée  ici  par  la  pression  moyenne  sur  une  surface  plane. 

411.  Principe  de  Pascal.  —  Le  liquide  étant  contenu  dans  un  vase 
fermé  par  un  piston  mobile,  si  Ton  exerce  un  effort  plus  grand  sur 
la  base  du  piston,  les  actions  supportées  par  les  deux  parois  planes 
S  et  S'  deviennent  F,  et  F'j,  et,  en  supposant  que  xs  reste  le  même, 
on  a  comme  ci-dessus 

d'où,  en  éliminant  (Z  —  Z')ny  entre  cette  relation  et  la  précédente, 

Fj  —  F  _  Y\  —  r 

Les  vaiiations  des  actions  exercées  par  le  liquide  sont  proporhon- 
nelles  aux  surfaces;  c'est  le  principe  de  Pascal,  ou  de  la  transmission 
des  pressions. 

Pascal  l'énonce  ainsi,  au  commencement  du  second  chapitre  du 
Traité  de  V équilibre  des  liqueurs  :  «  Si  un  vaisseau  plein  d'eau,  clos 
de  toutes  parts,  a  deux  ouvertures,  l'une  centuple  de  l'autre  :  en 
mettant  à  chacune  un  piston  qui  lui  soit  juste,  un  homme  poussant 
le  petit  piston  égalera  la  force  de  cent  hommes,  qui  pousseront 
celui  qui  est  cent  fois  plus  large,  et  en  surmontera  quatre-vingt- 
dix-neuf. 

«  Et  quelque  proportion  qu'aient  ces  ouvertures,  si  les  forces 
qu'on  mettra  sur  les  pistons  sont  comme  les  ouvertures,  elles  seront 
en  équilibre.  D'où  il  paraît  qu'un  vaisseau  plein  d'eau  est  un  nou- 
veau principe  de  mécanique,  et  une  machine  nouvelle  pour  multi- 
plier les  forces  à  tel  degré  que  l'on  voudra,  etc.  » 

La  mesure  directe  des  forces  Fj  —  F,  Y\  —  F'  ne  peut  être  réa- 
lisée que  difficilement  à  cause  des  frottements  des  pistons  contre 
les  parois  des  tuyaux;  aussi  Pascal  fait-il  suivre  de  trois  démonstra- 
tions théoriques  l'énoncé  du  principe  qui  lui  sert  à  expliquer  les 
propriétés  des  liquides  en  équilibre.  Nous  l'avons  déduit  ici  de  la 
propriété  fondamentale  qui  nous  a  servi  à  définir  les  liquides  par- 
faits (401)  '.  Or  nous  avons  déjà  pu  vérifier  expérimentalement  sur 
les  liquides  réels,  et  nous  vérifierons  encore  par  la  suite  diverses 

1.  Celte  méthode  a  été  indiquée  par  M.  J.  Moutier  (Sur  les  principes  fonda- 
mentaux de  l'hydrostatique,  î^ouv.  ann.  de  mathématiques^  2'  série,  t.  VIII,  1860). 
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!  cette  propriété;  il  y  a  donc  lieu  de  penser  que  le 
prîQcipe  de  Pascal  s'applique,  lui  aussi,  aux  liquides  réels. 

412.  Presse  hydranllqne.  —  Pascal  a  fondé  sur  le  principe  de  la 
transmission  des  pressions  la  construction  d'ua  appareil  employé 
maintenant  dans  l'industrie  pour  transformer  des  efforts  relative- 
ment assez  faibles  en  actions  comprimantes  très  énergiques,  et  qu'il 
a  désigné  sous  le  nom  de  presse  hydraulique. 

B  (flg.  275)  est  une  pompe  aspirante  et  foulante  à  piston  plongeur 


de  petite  section.  Ce  piston,  mis  en  mouvement  j)ar  un  levier  à  bras 
inégaux  L,  fait  arriver  l'eau  dans  le  corps  de  pompe  A,  par  l'inter- 
médiaire du  tuyau  T.  Le  piston  plongeur  de  A  présente  une  large 
section,  et,  en  se  soulevant,  il  peut  comprimer  fortement  tel  corps 
que  l'on  voudra  contre  le  plancher  fixe  F,  Dans  le  canal  de  commu- 
nication T  se  trouvent  :  1"  une  soupape  a  s'ouvrant  de  bas  en  haut 
et  empêchant  l'eau  de  revenir  de  A  vers  B;  2°  une  soupape  de  sûreté 
b,  qui  s'ouvre  lorsque  la  pression  dépasse  une  limite  qui  compro- 
mettrait la  solidité  de  l'appareil;  3°  une  vis  â  filet  en  partie  inter- 
rompu c,  qui,  lorsqu'on  la  fait  tourner  dans  un  sens  convenable, 
permet  à.  l'eau  contenue  en  A  de  s'échapper,  afin  que  le  grand  piston 
.  puisse  redescendre. 

413.  On  fut  longtemps  arrêté  dans  l'emploi  des  presses  hydrau- 
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ligues  par  l'impossibilité  d'empêcher,  sous  de  fortes  pressions,  l'eau 
de  suinter  eotre  le  piston  Pet  la  paroi  du  corps  de  pompe  A.  Ed 
1796,  l'ingénieur  anglais  Bramah  résolut  le  problème  de  la  manière 
suivante.  Dans  une  gorge  annulaire,  creuSée  dans  la  paroi  du  corps 
de  pompe,  il  plaça  un  cuir  embouti  ayant  à,  peu  près  la  forme  d'uoe 
gouttière  (flg.  276).  L'un  des  rebords  touche 
la  surface  du  piston,  et  l'autre  la  paroi  inté- 
rieure du  corps  de  pompe.   L'eau,  pressant 
latéralement  contre    ces  deux   rebords,  les 
^'^'    *■  applique  contre  les  surfaces  qui  les  touchent 

avec  d'autant  plus  de  force  que  la  pression  est  plus  grande,  et  bou- 
che ainsi  les  interstices  par  lesquels  les  fuites  pourraient  avoir  lieu. 
414.  Les  pressions  que  l'on  obtient  avec  l'appareil  ainsi  modifié 
ne  dépassent  jamais  quelques  centaines  d'atmosphères.  A  partir 
d'un  certain  moment,  il  arrive  en  effet  que  l'effort  exercé  à  l'extré- 
mité du  levier  L  {flg,  27S),  et  transmis  à  la  partie  inférieure  de  la 


soupape  a,  est  impuissant  à  soulever  cette  soupape.  En  outre,  les 
pressions  obtenues  ainsi  s'accroissent  brusquement  de  quantités 
énormes.  Or,  la  continuité  est,  en  général,  aussi  indispensable  à 
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obtenir  que  la  grandeur  de  la  pression.  L'appareil  suivant,  construit 
par  Desgoflfe,  permet  d'atteindre  graduellement  jusqu'à  plusieurs 
milliers  d'atmosphères. 

S  (fig.  277  et  279)  est  une  pompe  as- 
pirante et  foulante  dont  le  détail  est 
reproduit  figure  278.  Le  piston  se  com- 
pose de  deux  cylindres  de  diamètres  iné- 
gaux :  l'un  plein  P  et  l'autre  creux  p.  La 
capacité  «  du  corps  de  pompe  étant  pleine 
d'eau  et  le  piston  au  haut  de  sa  course, 
on  abaisse  le  piston.  Les  ouvertures  o,  qui 
font  communiquer  la  capacité  v  avec  le 
réservoir  H,  pénètrent  immédiatement 
dans  une  boEte  à  cuirs  c,  et  la  communi- 
cation est  interceptée.  L'eau,  comprimée 
par  le  piston  P,  soulève  le  cuir  c'  et  pénè- 
tre par  le  canal  U  dans  le  corps  de  fik-  ^s. 
pompe  V,  où  elle  détermine  l'ascension  du 

piston  Q.  On  remonte  le  piston  P;  immédiatement  le  cuire' s'ap- 
plique contre  lui,  et  toute  communication  entre  V  et  ti  est  inter- 


ceptée. Le  vide  se  produit  donc  dans  w  et,  au  moment  où  le  piston 
atteint  le  haut  de  sa  course,  l'eau  pénètre,  par  les  ouvertures  o  deve- 
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nues  libres,  dans  le  corps  de  pompe  qu'elle  remplit.  On  continue 
ainsi  jusqu'à  amener  au  contact  de  la  plaque  d'acier  F,  et  sous  une 
certaine  pression,  les  matières  disposées  sur  la  plaque  G;  ce  qui  se 
fait  très  rapidement. 

On  cesse  alors  d'introduire  de  l'eau  dans  le  corps  de  pompe  V  et, 
à  l'aide  de  la  roue  R,  qui  se  manœuvre  avec  la  plus  grande  facilité, 
on  fait  pénétrer  dans  V  un  cylindre  d'acier  creux  et  résistant  C  qui, 
sur  la  figure  277,  est  représenté  presque  à  bout  de  course.  Ce  cylindre 
est  fixé  à  un  écrou  E  mobile  le  long  de  la  vis  W,  et  guidé  dans  son 
mouvement  pour  ne  pas  tourner  avec  elle.  A  l'origine,  E  est  voisin 
du  collier  0  de  la  vis  qui  occupe  alors  toute  la  capacité  du  cylindre 
C,  de  sorte  que  l'on  peut  diminuer  V  de  tout  le  volume  extérieur  de 
ce  cylindre. 

Le  tube  M  fait  communiquer  le  corps  de  pompe  V  avec  un  mano- 
mètre qui  sera  décrit  plus  loin  et  qui  permet  d'évaluer  à  chaque 
instant  la  pression  qu'on  exerce.  L'ouverture  o)  laisse  retomber  dans 
le  réservoir  H  l'eau  contenue  dans  l'appareil,  lorsqu'on  desserre  la 
vis  u.  Enfin  les  anneaux  d'acier  fondu  A,  A  maintiennent  les  parties 
inférieure  et  supérieure  de  la  presse  et  s'opposent  à  leur  écarte- 
ment,  tandis  que  les  plaquettes  B,  B  s'opposent  à  leur  rapproche- 
ment. 

415.  Action  sur  le  fond  d'un  \afse.  —  Dans  la  relation  établie  au 
numéro  410, 

F  =  ^S  +  SZcT, 

supposons  que  q  désigne  la  pression  atmosphérique  régnant  à  la 
surface  libre  du  liquide  et  S  l'aire  du  fond  du  vase;  SZny  sera  l'action 
due  en  particulier  au  liquide,  et  la  formule  montre  que  cette  action 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  de  ce  liquide  ayant  pour  base  le 
fond  du  vase  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  qui  le  sépare  de 
la  surface  libre. 

Il  est  intéressant  de  vérifier  que  l'effort  supporté  par  le  fond  d'un 
vase  est  bien  indépendant  de  sa  forme,  et  ne  dépend  que  de  la 
hauteur  du  liquide.  Voici  deux  expériences  : 

1**  Tonneau  de  Pascal.  —  Pascal  employait  un  tonneau  rempli 
d'eau  (Vig,  280),  qu'il  surmontait  d'un  tube  long  et  fin.  Il  suffisait  de 
verser  dans  ce  tube  une  quantité  d'eau,  dont  le  poids  était  insigni- 
fiant, pour  faire  éclater  le  tonneau. 

^^  Appareil  de  Masson,  —  Dans  un  anneau  de  cuivre  A  (fig.  28i)r 
taraudé  à  l'intérieur,  peuvent  se  visser  les  montures  métalliques  de 
trois  vases  de  verre  M,  M',  M'^  de  formes  très  diverses.  Ces  vases, 
portant  tous  une  ouverture  inférieure  de  même  diamètre,  peuvent 
se  fermer  par  le  bas  à  l'aide  d'un  même  obturateur  de  verre  sus- 
pendu par  un  fil  à  l'une  des  extrémités  du  fléau  d'une  balance.  On 
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commence  par  placer  dans  le  bassin  de  la  balance  un  poids  P  nota- 
blement plus  grand  que  celui  de  l'obturateur,  et  on  verse  de  l'eau 
dans  le  vase  M  jusqu'à  ce  que  l'obturateur  s'abaisse  légèrement 
pour  laisser  écouler  l'excès  d'eau  qui  pèse  sur  lui.  A  ce  moment,  le 
poids  P  fait  équilibre  au  poids  ^^ 

de  l'oblurateur  et  à  l'effort  sup- 
porté par  le  fond  du  vase  M.  On 
marque  la  hauteur  du  liquide 
avec  un  index.  On  recommence 
la  même  expérience  avec  les 
deux  vases  M',  H",  et  on  recon- 
naît que,  le  poids  P  demeurant 
le  même,  on  doit  toujours  ver- 


ser l'eau  jusqu'à  la  hauteur  de  l'index,  pour  que  l'obturateur 
puisse  se  détacher.  Cet  appareil  donne  la  valeur  de  l'effort  sup- 
porté par  le  fond  du  vase  :  en  pesant  directement  le  liquide  coa- 
tenu  dans  le  vase  cylindrique  M',  et  en  y  ajoutant  le  poids  de  l'ob- 
turateur, on  trouve,  en  effet,  P  pour  le  poids  total. 
416.  Action  sup  ■■■«  paroi  luérsle.  —  La  relation 

F  =  qS  +  SZc, 

appliquée  à.  une  paroi  plane  inclinée,  montre  que  faction  due  à 
un  liquide  contre  la  paroi  latérale  du  vase  qui  le  lenferme  est  égale 
au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  a  pour  base  cette  paroi  et  pour 
hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  de  la 
surface  libre. 

On  vérifie  d'ordinaire  un  cas  particulier  de  cette  proposition  h 
l'aide  de  l'appareil  suivant.  Un  tnbe,  ouvert  aux  deux  bouts  (fig.  282), 
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est  fermé  par  an  obturateur  qu'on  maintient  èi  l'aide  d'un  fil.  Ed 
enfonçant  le  tube  dans  l'eau,  l'obturateur  est  pressé  contre  le  tube 
et  on  peut  abandonner  le  fil.  Si  l'on  verse  alors  de  l'eau  par  l'extré- 
mité ouverte,  on  voit  l'obturateur  se  détacber  au  moment  où  le 
niveau  du  liquide  à,  l'intérieur  est  à  peu  près  le  même  qu'à  l'exté- 
rieur, et  la  difiJérence  est  d'aïUant  plus  faible,  que  le  poids  spécifique 
de  l'obturateur  est  plus  voisin  de  celui  de  l'eau. 

417.  Centre  de  pression.  —  Le  centre  de  pression  d'une  paroi  plane 
est  le  point  d'application  de  la  résultante  des  actions  élémentaires 
supportées  par  la  paroi.  Ce  point  peut  donc  se  déterminer,  comme 
tout  centre  de  forces  parallèles,  à  l'aide  du  théorème  des  moments. 


Considérons,  par  exemple,  une  paroi  rectangulaire  dont  l'un  de» 
côtés,  situé  dans  le  plan  de  la  surface  libre,  se  projette  en  A  (fig.  283): 
soient  b  sa  longueur  et  /  celle  du  c6té  AB  qui  lui  est  perpendiculaire- 
Deux  boriiton taies,  menées  par  H  et  M' à  des  distances  x  elx  +  dx 
de  A,  découperont  un  élément  rectangulaire  ayant  pour  surface 

b.  dx 
et  supportant  l'eflfo ri 

s  =  hdj-.  X  sln  X.  CI, 

si  l'on  appelle  ce  l'angle  de  la  paroi  avec  la  surface  libre  et  ts  le  poidi^ 
spécifique  du  liquide.  Désignons  par  X  la  distance  du  centre  de 
pression  C  au  point  A,  par  F  l'action  totale  exercée  sur  la  surface  du 
rectangle,  nous  aurons  (416) 


et,  en  prenant  la  somme  des  moments  par  rapport  au  cAté  situé 
dans  le  plan  de  la  surface, 

FX  =  Sfj-, 

le  signe  £  s'étendant  h.  tous  les  éléments  rectangulaires  qui  compo- 
sent la  paroi.  Remplaçons  if  et  F  par  leurs  valeurs,  il  viendra 

„  _  s  hdx.  s  sin  a.  m.  j; Si'dj; 
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et  comme 


2,ï2rfa--  =  ~  +  Cte, 


ce  qui,  dans  le  cas  actuel,  se  réduit  à 


on  aura  définitivement 


/3 


418.  Mais  il  est  plus  simple  de  procéder  de  la  manière  suivante  : 

Élevons,  en  chaque  point  de  la  paroi  plane,  une  perpendiculaire 
égale  ou  proportionnelle  à  la  dislance  de  ce  point  à  la  surface  libre. 
On  peut  regarder  cette  perpendiculaire  comme  représentant  en 
grandeur  et  en  direction  la  pression  au  point  considéré  (416);  le 
poids  du  filet  liquide  ayant  pour  axe  cette  perpendiculaire,  et  pour 
base  un  élément  de  la  paroi,  représentera  la  force  appliquée  à  cet 
élément,  et  il  suffît  de  chercher  le  centre  de  ces  forces  parallèles 
pour  avoir  le  centre  de  pression.  Or,  il  est  aisé  de  voir  que  les  extré- 
mités de  toutes  les  perpendiculaires  ainsi  obtenues  sont  sur  un  même 
plan;  la  résultante  cherchée  passe  par  le  centre  de  gravité  du 
cylindre  droit  circonscrit  à  la  paroi  plane  et  terminé  à  ce  plan.  On 
n'a  donc  qu'à  projeter  sur  la  paroi  le  centre  de  gravité  de  ce  cylindre 
tronqué,  pour  obtenir  le  centre 
de  pression. 

Voici  quelques  exemples  : 

l'^  La  paroi  est  un  rectangle 
ABCD  (fîg.  284)  ayant  un  de  ses 
côtés  AB  dans  le  plan  de  la  sur- 
face libre.  Nous  élèverons  des 
points  C  et  D  des  perpendicu- 
laires au  plan  du  rectangle,  et 
nous  construirons  le  centre  de 
gravité  du  prisme  ainsi  formé. 
Ce  point  est  le  centre  de  gravité 
de  la  section  menée  à  égale  dis- 
tance des  bases;  il  est  aux  deux  tiers  de  la  médiane  IK  à  partir  du 
point  I,  donc  le  centre  de  pression  est  aux  deux  tiers  de  la  droite 
ir  qui  joint  les  milieux  des  côtés  horizontaux. 

2o  La  paroi  est  un  triangle  dont  un  côté  AB  (fîg.  285)  est  horizontal, 
et  dont  le  sommet  opposé  S  est  dans  le  plan  de  la  surface  libre.  Le 
cylindre  tronqué  est  ici  une  pyramide  quadrangulaire  dont  le  centre 
de  gravité  est  au  quart  de  la  droite  SO  qui  joint  le  point  S  au  centre 


•»  ,^ 


,? 


^  ^  < 


Fig.  284. 
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de  la  base  opposée;  donc  le  cealre  de  pression  est  au  quart  delà 
médiane  SI  à  partir  du  point  I. 

3*  La  paroi  est  un  triangle  dont  un  côté  AB  (fig.  286)  est  dans  le 
plan  de  la  surface  libre.  Le  cylindre  tronqué  est  ici  un  tétraèdre 


G^c 


.-0 


Nl^'' 


Fig.  285. 


Fig.  286. 


dont  le  centre  de  gravité  est  au  milieu  de  la  droite  IF  qui  joint  les 
milieux  de  deux  côtés  opposés;  donc  le  centre  de  pression  est  au 
milieu  de  la  médiane  IS. 

419.  Action  sur  une  paroi  courbe.  —  Les  actions  exercées  par  un 
liquide  sur  les  divers  éléments  d'une  paroi  courbe,  n'étant  pas 
parallèles,  n'ont  pas  nécessairement  une  résultante  unique;  mais, 
dans  certains  cas,  on  peut  trouver  d'une  manière  simple  la  résul- 
tante de  ces  actions  élémentaires. 

Considérons,  par  exemple,  une  paroi  hémisphérique  dont  le  cercle 
de  base  soit  horizontal,  et  proposons-nous  de  chercher  si  les  actions 
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Fig.  287. 


Fig.  288. 


exercées  sur  les  divers  éléments  de  cette  paroi  ont  une  résultante 
unique.  On  peut  procéder  de  deux  manières  : 

10  Soit  HH'  (fig.  287)  la  surface  libre  du  liquide,  to  un  élément  de 
paroi  situé  à  une  distance  z  de  HH',  cp  l'effort  qu'il  supporte,  on  a 


©    =    toZCT. 


Décomposons  cette  action  en  deux  autres,  l'une  horizontale  et  l'autre 
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verticale.  Les  composantes  horizontales  se  font  évidemment  équi- 
libre; il  s'agit  de  composer  les  composantes  verticales.  La  compo- 
sante verticale  de  cp  est,  en  appelant  a  son  inclinaison  sur  la  verti- 

çcosa  =  zniwcosa  ; 

cale,  or  wcosa  est  la  projection  de  Télém^nt  o>  sur  la  surface  libre  du 
liquide,  donc  ©cosx  est  le  poids  du  filet  liquide  contenu  dans  le 
cylindre  projetant.  La  résultante  ^©cosa  est  donc  égale  au  poids 
du  liquide  contenu  dans  le  cylindre  à  base  hémisphérique  MNS. 

2  Imaginons  un  plan  AB  (fig.  288)  qui  ferme  Thémisphère.  La 
masse  liquide  contenue  à  l'intérieur  de  ABS  est  en  équilibre  sous 
l'action  de  son  poids  Q,  de  la  force  P  qui  s'exerce  sur  AB  et  de  celles 
qui  s'exercent  sur  la  partie  sphérique.  Ces  dernières  ont  donc  une 
résultante  égale  et  directement  opposée  à  P  7I-  Q,  et  nous  retrouvons 
le  résultat  précédent. 

420.  Paradoxe  hydrostatique.  —  Nous  allons  montrer  de  la  même 
manière  que  les  actions  exercées  par  un  liquide  sur  les  parois  d'un 
vase  ont  une  résultante  égale  au  poids  du  liquide. 

!*•  La  masse  liquide  contenue  dans  le  vase  est  en  équilibre  sous 
l'action  de  son  poids  Q  et  des  actions  normales  q^,  q^,  ^2v  qu'exer- 
cent sur  elle  les  divers  éléments  de  la  paroi;  ces  forces  q^,  9,,  Çj,... 
ont  donc  une  résultante  égale  et  directement  opposée  à  la  force  Q. 
Or,  les  actions  Poi /^n  Pii"  ^^  liquide  sur  les  éléments  de  la  paroi 
sont  égales  et  directement  opposées  à  Çq,  g,,  {'avî  ^^^^^  ^^^  donc 
une  résultante  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  ces 
dernières,  c'est-à-dire  égale  au  poids  du  liquide. 

2o  Considérons  sur  la  paroi  du  vase  (fig.  289)  un  élément  de  sur- 


0 


Fig  289. 


face  03,  supportant  de  la  part  du  liquide  l'action  (ozcr  et  un  système 
d'axes  trirectangulaires,  dont  deux,  Oar,  Oy,  situés  sur  la  surface 
libre  et  le  troisième  O2  vertical.  Décomposons  la  force  coztj  suivant 
ces  trois  directions,  les  trois  composantes  auront  pour  valeurs 

(ozrrcosa,     (oznicosp,     (ozcrCOSy, 
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en  désignant  par  a,  p,  y  les  angles  que  fait  avec  les  directions  posi- 
tives des  axes,  la  direction  suivant  laquelle  s'exerce  la  force.  Cir- 
conscrivons à  l'élément  oj  un  cylindre,  dont  les  génératrices  horizon- 
tales soient  parallèles  à  Oar;  ce  cylindre  découpera  sur  la  paroi 
opposée  un  élément  0/  supportant  l'action  normale  w'ztr,  et,  en  dési- 
gaaat  ^r  a'  r«ngle  aaalogae  à  «,  la  composante  de  cette  force 
suivant  Taxe  des  x  sera  o>'znycosx'.  Mais  ojcosa  et  oi'cosa'  représen- 
tent Tun  et  l'autre  la  section  droite  du  cylindre  circonscrit  (403); 
donc  les  deux  composantes  en  question  sont  égales  et  directement 
opposées.  Ce  raisonnement  fait  voir  qu'à  toute  composante  horizon- 
tale en  correspond  une  autre  égale  et  directement  opposée. 

Il  reste  donc  à  considérer  les  composantes  verticales.  La  compo- 
sante verticale  (ozcrcosy  est  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le 
cylindre  qui  projette  l'élément  w  sur  la  surface  libre.  Si  ce  cylindre 
n'est  pas  tout  entier  contenu  à  l'intérieur  du  liquide,  il  rencontre 
de  nouveau  la  paroi  suivant  un  élément  o),,  par  exemple,  et  la  com- 
posante verticale  tOjZjcrcosYi  ^^  l'action  que  cet  élément  supporte, 
composante  égale  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  cylindre  qui 
projette  w,  sur  la  surface  libre,  est  dirigée  en  sens  contraire  de  la 
précédente;  ces  deux  composantes  verticales  ont  donc  une  résul- 
tante égale  à  leur  différence,  c'est-à-dire  au  poids  du  filet  liquide 
contenu  à  l'intérieur  du  vase.  Par  conséquent,  la  somme  de  toutes 
les  composantes  verticales,  ou  la  résultante  totale  des  actions,  est 
égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  vase. 

La  démonstration  s'applique  tout  aussi  bien  au  cas  où  il  n'y  a  pas 
de  surface  libre  :  la  différence  des  pressions  en  deux  points  d'une 
même  verticale  est,  en  effet,  toujours  égale  à  zny,  et  la  différence  des 
composantes  verticales  des  actions  élémentaires  correspondantes 
toujours  égale  au  poids  du  filet  liquide. 

Il  en  résulte  que,  si  l'on  place  sur  le  plateau  d'une  b«alance  un 
vase  plein  de  liquide,  la  balance  accuse  le  poids  du  vase  augmenté 
du  poids  du  liquide;  ce  qui,  à  première  vue,  peut  sembler  contra- 
dictoire avec  le  résultat  obtenu  pour  l'action  qui  s'exerce  sur  le  fond 
horizontal  du  vase.  C'est  cette  contradiction  apparente  que  Ton 
désigne  sous  le  nom  de  paradoxe  hydrostatique, 

421.  Vases  ft  réaetion.  —  Les  actions  po,  /?i,  Pa,--,  exercées  parle 
liquide  contenu  dans  un  vase,  ont  pour  résultante  le  poids  Q  du 
liquide  contenu  dans  le  vase,  et,  par  suite,  font  équilibre  à  une  force 
Q'  égale  et  contraire  à  Q.  Par  suite,  la  force  Q'  et  les  actions  élé- 
mentaires Pj,  P2,...,  considérées  à  l'exclusion  de/?,,,  ont  une  résul- 
tante p  égale  et  directement  opposée  à  p^.  Donc  si  l'on  ouvre  un 
orifice,  en  enlevant  la  portion  de  paroi  qui  supporte  l'effort  p^,  et  si 
l'on  admet,  en  outre,  que  toutes  les  autres  forces  du  système  restent 
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les  mêmes,  la  force  p,  égale  et  contraire  à  p^,  donnera  la  direction 
du  mouvement  pris  par  le  vase. 
L'expérience  se  fait,  soit  à  Taide  d'un  chariot  à  réaction  en  cuivre 


Fig.  290. 


très  mince  porté  sur  des  roulettes  fort  mobiles  (fig.  290),  soit  à 
l'aide  d'un  ballon  à  deux  tubulures  om pendule  hydraulique  (fig.  291), 


Fig.  291. 


Fig.  292. 


soit  enfin  à  l'aide  d'un  entonnoir  V  ou  tourniquet  hydraulique 
(fig.  292),  suspendu  à  un  fil  et  muni  d'une  garniture  métallique. 

422.  Principe  d'Archimècie.  —  Les  actions  exercées  sur  la  surface 
d'un  corps  plongé  dans  un  liquide  ont  pour  résultante  une  force  égale 
et  directement  opposée  au  poids  du  liquide  déplacé. 

Si  Ton  suppose,  comme  on  l'a  fait  jusqu'à  présent,  que  les  actions 
exercées  par  le  liquide  soient  indépendantes  de  la  nature  du  corps 
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sur  lequel  elles  s'exercent,  on  peut  les  évaluer  en  remplaçant  le 
corps  par  une  masse  liquide  qui  occupe  exactement  le  même  volume. 
Les  actions  p,  />',  p",...,  exercées  par  le  liquide  environnant  sur  les 
divers  éléments  de  la  surface  qui  limite  cette  masse  liquide,  font 
équilibre  au  poids  du  liquide;  donc  ces  actions  ont  pour  résultante 
une  force  égale  et  directement  opposée  au  poids  du  liquide  déplacé. 
On  donne  à  cette  résultante  le  nom  de  poussée^  et  on  appelle  ccnin 
de  poussée  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
liquide  dont  le  corps  tient  la  place,  la 
direction  de  la  poussée  passant  toujours 
par  ce  point. 

Le  principe  est  encore  applicable  quand 
le  liquide  n'est  pas  homogène,  mais  formé 
de  couches  horizontales  de  poids  spécifi- 
ques différents.  Si  l'on  considère  en  parti- 
culier un  corps  qui  ne  soit  pas  complè- 
tement immergé  dans  un  liquide  (fîg.  293), 
la  résultante  des  actions  provenant  du  con- 
tact du  liquide  avec  sa  partie  inférieure  et 
du  contact  de  l'air  avec  sa  partie  supé- 
rieure est  égale  à  la  somme  des  poids  du 
liquide  et  de  l'air  déplacés. 

423.  On  peut  également  établir  le  prin- 
cipe d'Archimède  en  employant  le  même 
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Fig.  293. 


Fig.  294. 


genre  de  démonstration  que  pour  le  paradoxe  hydrostatique  (420). 
Il  suffît  de  décomposer  chaque  action  élémentaire  suivant  trois  di- 
rections rectangulaires  choisies  comme  précédemment,  et  de  tenir 
compte  de  ce  que  les  positions  relatives  du  corps  et  du  liquide 
sont  interverties. 

424.  On  démontre  expérimentalement  le  principe  d'Archimède 
en  suspendant  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  (fig.  294)  deux 
cylindres,  l'un  plein  et  l'autre  creux,  tels  que  le  volume  extérieur  du 
cylindre  plein  soit  exactement  égal  à  la  capacité  du  cylindre  creux. 
On  fait  la  tare  des  deux  cylindres,  puis  on  immerge  complète- 
ment le   cylindre  plein  à  l'aide  d'un  pignon  qui  permet  de  sou- 
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lever  lentement  un  vase  rempli  d'eau.  L'équilibre  est  rompu  et  le 
fléau  s'incline  du  côté  de  la  tare.  Pour  évaluer  la  poussée  que  subit 
le  cylindre  plein,  on  verse  de  Teau  dans  le  cylindre  creux,  et  on 
constate  que  l'équilibre  est  rétabli  lorsque  ce  cylindre  est  exactement 
rempli.  D'où  cette  conclusion  :  la  poussée  de  bas  en  haut  sur  le  corps 
immergé  est  égale  au  poids  du  volume  d'eau  introduit  dans  le 
cylindre  creux  et  par  suite  au  poids  du  volume  d'eau  déplacé  par  le 
corps  immergé. 

4:25.  Équilibre  des  corps  flottants.  —  Lorsqu'un  corps  est  plongé 
dans  un  liquide,  il  est  sollicité  par  son  poids  P,  appliqué  à  son  centre 
de  gravité,  et  par  la  poussée  Q  du  liquide,  appliquée  au  centre  de 
gravité  du  liquide  déplacé  ou  centre  de  poussée.  Trois  cas  peuvent 
se  présenter,  suivant  que  Ton  a 

P>Q,    P=Q,    P<Q. 

1**  Dans  le  premier  cas,  P  et  Q  ont  une  résultante  égale  à  P  —  Q, 
dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  force,  et  qui  tend  à  faire  des- 
cendre le  corps  dans  l'intérieur  du  liquide. 

2°  Dans  le  second  cas,  P  et  Q  forment  un  couple  qui  a  pour  effet 
de  faire  tourner  le  corps,  de  telle  sorte  que  le  centre  de  gravité  et 
le  centre  de  poussée  se  placent  sur  la  même  verticale;  le  corps  est 
alors  en  équilibre. 

3^  Dans  le  troisième  cas,  la  résultante  Q  —  P  fait  monter  le  corps 
à  la  surface  du  liquide.  Mais,  à  mesure  que  le  corps  émerge,  la 
poussée  diminue,  et  il  arrive  un  moment  où  cette  poussée  est  égale 
au  poids  du  corps;  les  deux  forces  forment  alors  un  couple  qui 
amène  les  centres  de  gravité  et  de  poussée  sur  une  même  verticale. 
Pour  qu'un  corps  flotte  en  équilibre  à  la  surface  d'un  liquide,  il  faut 
donc  que  son  poids  et  la  poussée  soient  deux  forces  égales  et  direc- 
tement opposées,  c'est-à-dire  que  le  poids  du  corps  soit  égal  au  poids 
du  liquide  déplacé^  si  on  néglige  le  poids  de  l'air  déplacé  par  la  partie 
supérieure  du  corps,  et  de  plus  que  le  centre  de  gravité  et  le  centre  de 
poussée  soient  sur  la  même  verticale, 

426.  Détermination  du  plan  de  flottaison.  —  Un  COrps  étant  donné, 

on  peut  se  proposer  de  déterminer  son  plan  de  flottaison^  c'est-à- 
dire  la  situation,  par  rapport  au  corps,  du  plan  de  la  surface  libre 
du  liquide  sur  lequel  il  flotte.  La  première  condition  que  ce  plaa 
doit  remplir  est  de  partager  le  volume  du  corps  en  deux  parties  qui 
soient  entre  elles  dans  un  rapport  donné,  en  supposant,  toutefois,^ 
le  corps  homogène.  Soient,  en  effet,  V  le  volume  du  corps,  xs  son 
poids  spécifique,  u  le  volume  du  liquide  déplacé,  S  son  poids  spéci- 
fique. Le  poids  du  corps  sera  égal  au  poids  du  liquide  déplacé,  si 
l'on  a 
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et  cette  égalité  peut  s'écrire 


u 


irr 


V  —  M  ~  S  —  rr' 

La  seconde  condition,  pour  le  plan  de  flottaison,  d'être  perpendi- 
culaire à  la  droite  qui  joint  le  centre  de  gravité  du  corps  à  celui  du 
liquide  déplacé,  est  en  général  plus  difficile  à  exprimer. 
427.  Stabilité  de  l'équilibre.  —  La  Stabilité  de  Téquilibre  d'un  corps 

flottant  est  une  des  questions  les 
plus  difficiles  de  l'hydrostatique, 
et  nous  ne  la  traiterons  que 
dans  le  cas  très  simple  de  dépla- 
cements qui  n'altèrent  point  le 
volume  immergé. 

Soit  AB  (fig.  295)  la  droite 
qui  joint  le  centre  de  poussée 
C  au  centre  de  gravité  G  du 
corps  dans  sa  position  d'équi- 
libre, A'B'  (fig.  296)  ce  quelle 
devient  à  la  suite  d'un  dépla- 
cement infiniment  petit,  C  le 
nouveau  centre  de  poussée.  Les  forces  égales  qui  sollicitent 
le    corps    sont,  d'une   part  son   poids  P   appliqué    en  G,  et  de 


Fig.  295. 


Fig.  296. 

l'autre  la  poussée  Q,  qu'on  peut  regarder  comme  appliquée  en  M  où 
la  verticale  de  G'  rencontre  A'B'^  P  et  Q  constituent  un  couple  qui  a 
pour  eff'et,  dans  la  première  figure,  de  ramener  le  corps  vers  sa  posi- 
tion d'équilibre,  dans  la  seconde,  de  l'en  éloigner  davantage,  et,  dans 
la  troisième,  de  le  laisser  indifférent.  La  stabilité  est  donc  intime- 

1.  Si  la  verticale  du  nouveau  centre  de  poussée  ne  rencontrait  pas  A'B',  on 
prendrait  pour  M  le  pied,  sur  A'B',  de  la  plus  courte  distance  de  ces  deux 
droites. 
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ment  liée  à  la  position  de  ce  point  M,  qu'on  a  appelé  métacenire,  ou 
plutôt  à  la  position  limite  de  ce  point  quand  on  suppose  Técart  de 
plus  en  plus  petit,  et  Ton  peut  énoncer  la  proposition  suivante  : 
^^L'équilibre  est  stable  ou  instable,  suivant  que  le  métacentre  est  situé 
au-dessus  ou  au-dessous  du  centre  de  gravité  du  corps;  il  est  indiffé- 
rent lorsqu'il  coïncide  avec  lai  K 

428.  Applications.  —  1°  Considérons  une  sphère  hétérogène  dont 
le  centre  de  gravité  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  figure.  La  ver- 
ticale du  centre  de  poussée  C  (fîg.  297)  passant,  dans  une  position 


/    A 
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Fig.  297. 


Fig.  298. 


quelconque,  par  le  centre  0  de  la  sphère,  le  centre  de  gravité  du 
corps  est  sur  la  verticale  du  point  0  quand  la  sphère  est  en  équi- 
libre. En  écartant  le  corps,  de  telle  sorte  que  le  volume  immergé 
reste  invariable,  G  ne  change  pas;  donc  le  métacentre  est  en  0. 
Ainsi  l'équilibre  est  stable  si  le  centre  de  gravité  est  en  G'  au-des- 
sous de  0,  il  est  instable  s'il  est  en  G"  au-dessus,  et  il  est  indifférent 
s'il  est  en  0. 

2^  Considérons  un  cylindre  droit  dont  la  section  soit  très  petite 
relativement  à  la  longueur,  et  qui  flotte  verticalement  à  la  surface 
d'un  liquide  (fîg.  29.8).  Le  centre  de  gravité  et  le  centre  de  poussée  C 
sont  sur  une  parallèle  aux  génératrices  ;  de  plus  C  est  au  milieu  de 
la  partie  plongée.  Inclinons  légèrement  le  cylindre,  de  manière  que 
le  volume  immergé  reste  invariable,  C  ne  se  déplace  que  d'une 
quantité  infiniment  petite  ;  donc  le  métacentre  est  en  C.  Ainsi  l'équi- 
libre est  stable  si  le  centre  de  gravité  est  en  G'  au-dessous  de  G,  il 
est  instable  s'il  est  en  G''  au-dessus,  et  il  est  indifférent  s'il  est  en  C. 


1.  Cette  proposition  et  l'expression  de  métacentre  sont  dues  à  Clairaut,  qui 
les  a  données  pour  la  première  fois  dans  son  Traité  du  navire. 
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De  là  Tutilité  de  lester  les  aréomètres  et  autres  instruments  du  même 
genre. 

429.  Exercice.  —  Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  liquides 
pesants,  proposons-nous  de  déterminer  V effet  produit  par  un  covpi 
solide  suspendu  à  un  fil^  quand  on  Vintrodult  dans  un  vase  plein  deau 
placé  sur  le  plateau  d'une  balance^ 

D'après  le  paradoxe  hydrostatique  (420),  la  résultante  des  actions 
normales  exercées  par  le  liquide,  tant  sur  la  paroi  du  vase  que  sur 
la  surface  du  corps  plongé,  est  égale  au  poids  du  liquide  et  dirigée 
de  haut  en  bas.  D'après  le  principe  d'Archimède  (422),  la  résultante 
des  actions  normales  exercées  par  le  liquide  sur  la  surface  du  corps 
plongé  est  égale  au  poids  du  liquide  dont  ce  corps  tient  la  place  et 
dirigée  de  bas  en  haut.  Par  conséquent,  la  résultante  des  actions 
normales  exercées  par  le  liquide  sur  la  paroi  du  vase  seulement  est 
égale  au  poids  du  liquide,  augmenté  du  poids  d'un  volume  de  liquide 

égal  à  celui  du  corps  plongé,  et  dirigée  de 
haut  en  bas. 

On  peut  encore  résoudre  la  question  de  la 
manière  suivante.  Les  actions  normales  sup- 
portées par  la  paroi  du  vase  sont  indépen- 
dantes du  corps  plongé,  et  ne  dépendent  que 
du  niveau  de  la  surface  libre.  Or,  on  n'altère 
pas  ce  niveau  en  remplaçant  le  corps  par 
une  masse  liquide  de  même  forme  aban- 
donnée à  elle-même.  Mais,  dans  ce  cas,  la 
résultante  des  actions  normales  supportées 
par  la  paroi  du  vase  est  égale  au  poids  du 
liquide  (420)  ;  on  obtient  donc  le  même  ré- 
sultat que  précédemment. 

430.  Pour  vérifier  ce  résultat  par  l'expé- 
rience, on  place  sur  l'un  des  plateaux  d'une 
balance  un  vase  de  verre  (fig.  299)  en 
partie  rempli  d'eau,  et  sous  l'autre  le  cylin- 
dre creux  dont  il  a  été  question  plus  haut  (424),  puis  on  achève 
d'équilibrer  avec  de  la  tare.  On  immerge  complètement  le  cylindre 
plein,  fixé  à  un  support  distinct  de  la  balance.  Le  fléau  s'in- 
cline du  côté  du  vase  et  ne  redevient  horizontal  que  si  l'on 
remplit  exactement  d'eau  le  cylindre  creux  placé  de  l'autre 
côté. 

431 .  Équilibre    d'un   liquide   soumis   à   des   forces   quelconques.  — 

Nous  avons  considéré  jusqu'à  présent  des  liquides  soumis  unique- 
ment à  l'action  de  la  pesanteur  ;  il  est  aisé  de  voir  que  les  résultais 
sont  analogues,  si  l'on  suppose  un  liquide  soumis  à  des  forces  de 
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direction  constante  et  proportionnelles  aux  masses  sur  lesquelles 
elles  agissent. 

Reprenons  en  eflFet  le  filet  cylindrique  AA'  (403)  ;  soit  q  (fig.  300) 
la  résultante  des  forces  appliquées 
au  liquide  qu'il  contient,  cette  force 
passe  par  le  centre  de  gravité  du 
filet  et  a  pour  expression 

q  =■  <y^p, 

si  l'on  appelle  p  la  force  appliquée 
à  l'unité  de  volume.  En  conservant 
les  autres  notations,  on  a,  comme 
précédemment, 

-  =  -^  +  ^cos  p.p; 


Fig.  300. 


mais  /cos^S  est  la  projection  de  là  longueur  l  sur  la  direction  des 
forces  supposée  constante;  si  Ton  représente  cette  projection  par  X, 
la  relation  peut  s'écrire 

p  =  v'  +  >^P- 
Elle  donne  lieufiux  mêmes  remarques  que  la  relation  (199) 

en  particulier,  si  Toiî  appelle  toujours  surface  de  niveau  le  lieu  géomé- 
trique des  points  où  la  pression  est  la  même,  on  voit  que  la  surface 
de  niveau  passant  par  le  point  A  est  le  lieu  géométrique  des  points 
pour  lesquels 

X  =  Cte, 

c'est-à-dire  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  commune  des 
forces  q, 

432.  Si  les  forces  qui  agissent  sur  le  liquide,  toujours  proportion- 
nelles aux  masses,  ont  des  directions  variant  d'un  point  à  un  autre 
d'une  manière  continue,  on  peut  considérer  une  masse  liquide  suffi- 
samment petite  pour  que  les  forces  appliquées  aux  divers  éléments 
de  volume  conservent  sensiblement  la  même  direction,  et  remplacer 
dans  une  petite  étendue  la  surface  de  niveau  par  le  plan  tangent  à 
cette  surface.  D'après  ce  qui  précède,  le  plan  tangent  est  perpendi- 
culaire à  la  direction  des  forces  au  point  considéré;  en  d'autres 
termes,  la  surface  de  niveau  est  normale  en  chacun  de  ses  points  à 
ia  résultante  des  forces  qui  sollicitent  le  liquide. 

433.  Appiieations.  —  1°  Prenons  comme  première  application  le 
cas  d'un  liquide  pesant  tournant  uniformément  autour  d'un  axe 
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vertical.  Nous  chercherons,  au  lieu  des  surfaces  de  niveau  qui  sont 
évidemment  de  révolution,  les  méridiennes  de  ces  surfaces. 
On  démontre  en  mécanique  qu'on  peut  faire  abstraction  du  mou- 
vement de  rotation  et  rame- 
ner l'étude  de  l'équilibre  re- 
latif à  celle  de  Téquilibre 
absolu,  en  appliquant  à  cha- 
que particule,  en  outre  des 
forces  qui  agissent  effective- 
ment sur  elle,  une  force  cen- 
trifuge ayant  pour  expression 
mw'a?,  oi  désignant  la  \itesse 
de  rotation,  x  le  rayon  du 
cercle  décrit. 

Prenons  Taxe  de  rotation 
(fîg.  301)  pour  axe  dest/;  une 
particule  M  est  sollicitée  par 
son  poids  mg^  auquel  nous  adjoignons  la  force  centrifuge  mw'a;; 
exprimons  (432)  que  la  résultante  de  ces  forces  est  normale  à  la 
surface  de  niveau  qui  passe  par  M.  Les  deux  triangles  semblables 
DME,  PMN  donnent 

PN  _  DE  _  mg 
PM        DM        ma)2x' 


Fig.  301. 


d'où,  pour  la  valeur  de  la  sous-normale, 

PN  =  -^  =  Cte, 


ce  qui  est  une  propriété  caractéristique  de  la  parabole.  Par  suite, 
les  méridiennes  cherchées  sont|des  paraboles  égales  définies  parla 
relation 

a:2  =  2  -S^  y  H-  Cte. 

Si  l'on  avait  deux  liquides  au  lieu  d'un  seul,  on  obtiendrait  les 
mêmes  surfaces  de  niveau,  et  la  surface  de  séparation  serait  une  de 
ces  surfaces.  Ce  dernier  point  peut  s'établir  par  un  raisonnement 
analogue  à  celui  du  numéro  406. 

2»  Cherchons,  comme  seconde  application,  la  position  d'équilibre 
d'un  corps  solide  de  très  petites  dimensions  en  suspension  dans  un 
liquide  pesant  tournant  uniformément  autour  d'un  axe  vertical.  Si 
nous  ramenons  l'équilibre  relatif  à  un  équilibre  absolu  par  radjonc- 
tion  de  la  force  centrifuge,  le  corps  plongé  S  (fîg.  302)  est  soumis  à 
cette  force  mtà^r^  à  son  poids  mg^  et  aux  actions  normales  du  liquide. 
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Pour  évaluer  ces  dernières,  remplaçons  S  par  une  masse  liquide  de 
même  forme.  Cette  masse  m'  étant  en  équilibre  sous  l'action  de  la 
force  centrifuge  m'(ah\  de  son  poids  m'^,  et  des  actions  du  liquide 
environnant,  ces  actions  peuvent  être  remplacées  par  des  forces 
égales  et  directement  opposées  à  m'g  et  à  rw'w'r;  de  sorte  que  la 
poussée  sur  S  est  la  résultante  de  ces  forces.  Cette  résultante  est  à 
la  résultante  des  forces  mg  et  mwV  comme  m'  est  à  w,  et  elle  lui 


m'g 


— — *- — .-0 


s^       muhr 


t 


W 


X 


Fig.  302. 

est  directement  opposée  :  il  n'y  a  donc  de  position  d'équilibre  que 
si  le  corps  est  moins  dense  que  le  liquide  et  émerge  de  telle  sorte 
que  la  masse  du  liquide  déplacé  soit  égale  à  celle  du  corps. 

Si  m  est  différent  de  m',  et  que  la  vitesse  de  rotation  soit  très 
grande,  les  deux  forces  mwV  et  m'wVont  une  résultante  {m  —  m')tù^r 
qui  peut  devenir  très  grande.  C'est  ainsi  qu'on  peut  accélérer  le 
dépôt  de  certains  précipités  fort  ténus  en  faisant  tourner  rapidement 
le  liquide  au  sein  duquel  ils  se  sont  produits. 
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CAPILLARITÉ 


I.    —    LOI  DE    JURIN. 

434.  Phénomènes  capillaires.  —  On  donne  le  nom  de  phénomènes 
capillaires  aux  phénomènes  que  l'on  observe  en  particulier  sur  les 
liquides  placés  dans  des  tubes  très  étroits. 

Lorsqu'on  plonge  dans  l'eau  un  tube  de  verre  de  petit  diamètre, 
on  voit  le  liquide  monter  spontanément  à  l'intérieur  et  sa  surface 
prendre  une  forme  concave  appelée  ménisque.  En  plongeant  le  tube 
dans  le  mercure,  on  voit,  au  contraire,  le  liquide  se  maintenir 
plus  bas  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur  et  la  surface  libre  former  un 
ménisque  convexe. 

D'une  manière  générale,  la  surface  d'un  liquide  qui  mouille  une 
paroi  se  relève  le  long  de  cette  paroi  en  prenant  une  forme  concave; 
la  surface  d'un  liquide  qui  ne  mouille  pas  se  déprime  dans  le  voisi- 
nage de  la  paroi  en  prenant  une  forme  convexe. 

Nous  commencerons  par  étudier  en  particulier  les  ascensions  et 
dépressions  dans  les  tubes. 

435.  Importance  des  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  la  sor^ 

face  libre.  —  Les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  la  surface 
libre  jouent  dans  le  phénomème  un  rôle  prépondérant,  comme  le 
montrent  les  observations  suivantes. 

1^  Pour  un  liquide  et  un  tube  déterminés,  la  grandeur  de  l'ascen- 
sion ou  de  la  dépression  dépend  de  la  température;  or  l'expérience 
(440)  montre  que,  si  le  liquide  est  chauffé  seulement  dans  le  voisi- 
nage du  ménisque,  l'ascension  est  sensiblement  la  même  que  s'il 
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est  chauffé  dans  toute  sa  masse,  de  telle  sorte  que  la  température 
du  ménisque  a  seule  une  influence  sur  le  phénomène. 

2°  Pour  un  tube  déterminé,  le  phénomène  dépend  de  la  nature 
du  liquide;  or  si  le  tube  renferme  de  l'eau,  par  exemple,  et  qu'on 
laisse  arriver  à  la,  surface  une  trace  d'éther,  le  niveau  s'abaisse 
immédiatement ,  de  telle  sorte  qu'il  suffît  de  modifier  la  nature 
chimique  du  ménisque  pour  altérer  profondément  le  phénomène. 

3®  Le  sens  de  la  dénivellation  observée  dans  un  tube  capillaire 
est  intimement  lié  à  la  forme  du  ménisque,  comme  le  montre  l'expé- 
rience suivante.  Prenons  un  siphon  dont  l'une  des  branches  soit 
capillaire  et  l'autre  assez  large  pour  que  l'influence  de  la  capillarité 
n'y  soit  pas  sensible  (fig.  303).  Terminons  la  branche  capillaire  par 


A- 


/ 


B 


\ 


Bj 

"'  "    "^ 

m^ 

—  : 

Fig.  303.  Fig.  304. 

une  cassure  nette  et  sèche,  et  versons  lentement  de  l'eau  par  la 
grande  branche.  Le  liquide  monte  à  la  fois  des  deux  côtés,  il  s'élève 
davantage  dans  AB  que  dans  CD,  et  la  différence  de  niveau  reste 
constante.  Mais,  dès  que  le  bord  du  ménisque  a  atteint  l'extrémité 
A  de  la  branche  capillaire,  sa  courbure  diminue  en  même  temps  que 
la  différence  de  niveau,  jusqu'à  ce  que,  cette  différence  de  niveau 
étant  nulle,  le  ménisque  se  réduise  à  une  surface  plane.  Si  l'on  con- 
tinue alors  de  verser  de  l'eau  dans  la  grande  branche,  le  liquide 
s'élève  davantage  en  CD  qu'en  AB,  mais  la  surface  du  ménisque 
devient  convexe,  et,  à  mesure  que  la  différence  de  niveau  augmente, 
la  convexité  augmente  aussi.  Enfin,  à  un  certain  moment,  le  mé- 
nisque crève,  le  liquide  mouille  la  section  du  tube,  et  le  phénomène 
disparait. 

4^  La  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée  dans  un  tube  capil- 
laire dépend  du  diamètre  de  ce  tube,  et,  si  le  tube  n'est  pas  cylin- 
drique, elle  ne  dépend  que  du  diamètre  à  l'endroit  du  ménisque. 
Ayant  pris,  pour  le  démontrer,  un  tube  BG  (fig.  304)  formé  de  deux 
parties  de  diamètres  inégaux,  on  le  coupe  en  A,  dans  la  partie  capil- 
laire. On  plonge  les  deux  fragments  dans  l'eau,  les  sections  A  et  A' 
étant  en  haut,  et  on  les  soulève  lentement,  jusqu'à  ce  que  les 
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5  extrémités  des  tubes;  od  coq- 
ioat  h  ce  moment  à  la  même 


ménisques  commencent  à  quitter  le 
slate  que  ces  extrémités  A  et  A'  i 
hauteur. 

436.  Loi  de  JDiin.  —  La  loi  qui  lie  la  grandeur  des  a 
diamètres  des  tubes  est  la  suivante  :  A  une  même  température,  la 
hauteur  moyenne  à  laquelle  un  liquide  s'élève 
dans  un  tube  cylindrique  est  inversement  pro- 
portionnelle au  diamètre  du  tube.  Par  hauteur 
moyenne,  il  faut  entendre  la  hauteur  qu'au- 
rait un  cylindre  à  bases  planes  de  même 
volume  que  le  liquide  soulevé.  Or  l'expérience 
ne  permet  de  mesurer  directement  que  la  hau- 
teur k'  (fig.  303)  du  sommet  du  ménisque. 
Cette  hauteur  est  plus  petite  que  la  hauteur 

_^ .__ moyenne  k,  et  ne  lui   est  sensiblement  égale 

~     ^   ""^  que   pour   des    tubes   excessivement  étroits. 

Fig.  305.  Pour  avoir  exactement  A,  il  faudrait  augmenter 

k'  de  la  hauteur  d'un  cylindre  dont  le  volume 

Sùl  égal  à  celui  du  ménisque.  Ce  volume  est,  en  général,  difficile  à 

évaluer. 

La  première  condition  à  remplir,  pour  vérifier  la  loi  de  Juriu,  est 

d'avoir   des  tubes  très  propres, 

afin    qu'ils    soient   parfaitement 

mouillés  par  l'eau.  On  les  lave,  à 

cet  effet,  à  la  potasse  et  ài  l'eau, 

ou  bien  à  l'alcool  et  à  l'eau.  Sans 

cette  précaution,  les   ascensions 

dans  un  même  tube  seraient  très 

variables. 

437.  EspérieQires   de    Gay-Lns- 

Biie.  —  Les  premières  expérien- 
ces précises  sont  dues  à  Gay- 
Lussac.  Le  tube  étant  fixé  per- 
pendiculairement h  une  plaque 
AB  (fig.  306}  au  moyen  de  deux 
plaques  plus  petites  qui  le  pres- 
sent suffisamment,  il  plaçait  la 
plaque  AB  sur  les  bords  bien 
dressés  d'une  éprouvette  en  verre 
à  moitié  pleine  de  liquide,  et  il 
aspirait  légèrement  par  l'extré- 
mité du  tube;  dès  que  les  parois  intérieures  étaient  mouillées,  il 
cessait  d'aspirer  et  le  liquide  retombait  en  un  point  H.  Pour  obtenir 
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la  hauteur  h\  il  se  servait  d'une  sorte  de  cathétomètre  placé  à 
quelque  distance  de  l'appareil.  On  commençait  par  rendre  horizontaux 
les  bords  de  Téprouvette  à  l'aide  des  vis  calantes  du  pied;  on  ame- 
nait l'axe  de  la  lunette  vis-à-vis  le  point  H,  puis  on  faisait  glisser  la 
plaque  AB  sur  les  bords  de  l'éprouvette,  et  on  plaçait  à  côté  une  pla- 
que A'B'  munie  d'une  tige  à  vis,  bien  fine  à  son  extrémité  inférieure. 
Dès  que,  en  dévissant  la  tige,  on  avait  fait  coïncider  sa  pointe  avec  le 
niveau  du  liquide  dans  l'éprouvette,  on  enlevait  avec  une  pipette 
une  partie  du  liquide,  et  on  abaissait  la  lunette  du  cathétomètre 
jusqu'à  ce  qu'elle  correspondît  à  cette  pointe  :  le  nombre  des  divi- 
sions parcourues  pour  passer  de  la  première  position  à  la  seconde 
faisait  connaître  exactement  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée. 

Pour  déterminer  le  diamètre  intérieur  des  tubes,  Gay-Lussac  pro- 
cédait de  la  manière  suivante.  Après  s'être  assuré  qu'un  tube  avait 
partout  sensiblement  le  même  diamètre  intérieur,  en  promenant 
dans  toute  son  étendue  un  index  de  mercure,  dont  il  mesurait  la 
longueur  dans  un  ^and  nombre  de  positions  différentes,  le  tube 
était  successivement  pesé  vide  et  plein  de  mercure.  La  différence 
des  poids  donnait  le  poids  du  cylindre  de  mercure,  dont  la  longueur 
pouvait  s'obtenir  avec  une  très  grande  précision.  Le  problème  se 
trouvait  donc  ramené  à  celui-ci  dont  la  solution  est  très  simple  : 
Étant  donnés  la  hauteur  et  le  poids  d'un  cylindre  de  mercure, 
déterminer  son  diamètre. 

Quand  le  tube  est  étroit,  on  peut  admettre,  comme  l'a  fait  Laplace, 
que  le  ménisque  est  sensiblement  hémisphérique.  Son  volume  est 
alors  la  différence  entre  le  volume  d'un  cylindre  ayant  pour  hauteur 
le  rayon  r  du  tube,  et  le  volume  d'un  hémisphère.  La  différence  s 
entre  h  et  K  est  donc  donnée  par  l'équation 


d'où  Ton  tire 


2 


t=ir. 


La  loi  de  Jurin  peut  alors  s'expriuier  par  la  formule 

{h'  +  \r)r  =  Cte. 

C'est  ce  que  les  expériences  de  Gay-Lussac  vérifient  d'une  façon 
satisfaisante. 

438.  Expériences  de  Ed.  Desains.  —  Ed.  Desains  a  répété  les  expé- 
riences de  Gay-Lussac  en  apportant  plus  de  précision  et  dans  la 
mesure  du  diamètre  et  dans  la  mesure  de  la  hauteur. 

Le  diamètre  est  toujours  mesuré  par  un  jaugeage,  mais  avec  des 
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précautions  particulières.  Dans  l'évaluation  de  la  longueur  de  la 
colonne  mercurielle,  Desains  remplaçait  les  deux  ménisques  qui 
terminaient  la  colonne  par  les  longueurs  des  cylindres  équivalents 
en  volume.  De  plus,  les  mesures  étaient  prises  vers  la  partie  du 
tube  où  s'ajrêtait  ensuite  le  ménisque  du  liquide  soulevé. 

La  disposition  adoptée  pour  observer  la  hauteur  de  ce  ménisque 
était  la  suivante.  Le  tube  était  assujetti  avec  un  bouchon  dans  une 
ouvertiire  pratiquée  au  centre  d'un  trépied  à  vis  calantes;  on  s'as- 
surait de  sa  verticalité  en  alignant  son  axe  avec  deux  fils  aplomb; 
puis,  sous  le  tube,  on  plaçait  une  soucoupe  pleine  d'eau,  de  manière 
que  la  surface  du  liquide,  légèrement  convexe,  s'élevât  au-dessus 
des  bords.  A  l'aide  d'un  cathétomètre,  on  visait  successivement  le 
sommet  du  ménisque  et  le  niveau  dans  la  soucoupe;  ce  dernier  était 
rendu  visible  à  l'aide  de  quelques  poussières  flottantes,  ou  bien  on 
descendait  une  pointe  jusqu'auprès  de  la  surface  du  liquide,  et  on 
visait  successivement  cette  pointe  et  son  image  :  la  position  moyenne 
donnait  exactement  le  niveau  de  l'eau.  Par  cette  manière  d'opérer, 
on  évitait  de  viser,  comme  le  faisait  Gay-Lussac,  au  travers  de  la 
paroi  d'un  vase  de  verre  dont  les  irrégularités  peuvent  toujours 
donner  lieu  à  des  erreurs  de  réfraction. 

439.  Influence  de  la  nature  du  liquide.  —  De  tous  les  liquides  pun, 

l'eau  est  celui  qui  s'élève  le  plus  haut  :  dans  un  tube  de  1™°*  de  dia- 
mètre, à  18», 

mm 

L'eau  s'élève  h  29,8 

L'essence  de  térébenthine        12,7 
L'alcool  i2,2 

440.  Influence  de  la  température.  —  Cette  influence  a  été  étudiée 
en  particulier  par  M.  Wolf.  Ayant  d'abord  enveloppé  le  tube  capil- 
laire de  deux  manchons,  l'un  placé  à  la  hauteur  du  ménisque,  l'autre 
au-dessous,  il  a  vu  la  colonne  s'élever  un  peu  quand  il  faisait  passer 
un  courant  d'eau  chaude  dans  le  seul  manchon  inférieur,  s'abaisser 
rapidement  quand  le  manchon  supérieur  recevait  aussi  de  Teau 
chaude  et  s'abaisser  encore  un  peu  quand  le  manchon  inférieur  rece- 
vait ensuite  de  l'eau  froide.  Au  contraire,  la  différence  entre  la  tem- 
pérature du  tube  et  celle  du  bain  dans  lequel  il  plonge  peut  s'élever 
jusqu'à  20°,  sans  modifier  les  hauteurs  observées  d'une  manière 
appréciable.  Ces  observations  préliminaires  montrent  que  le  phéno- 
mène dépend  surtout,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (435),  de  la 
température  du  ménisque;  la  température  de  la  partie  inférieure  de 

a  colonne  soulevée  ne  semble  intervenir  qu'en  modifiant  la  densité. 
Le  figure  307  représente  l'appareil  de  M.  Wolf.  Le  liquide  est  con- 
tenu dans  un  vase   en  laiton  à  double  enveloppe  V,  dans  lequel 
plonge  le  tube  capillaire  t.  Ce  tube  est  entouré  d'un  manchon  rec- 
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tangulaire  m  muni  de  deux  glaces  parallèles  à  travers  lesquelles  on 
peut  observer  le  ménisque  soulevé.  Le  manchon  est  porté  par  un 
anneau  dans  lequel  il  peut  tourner  sur  lui-même.  On  agit  sur  les  vis 
calantes  de  l'appareil  de  manière  à  mettre  les  glaces  parallèles  bien 
verticales,  et  Ton  s'assure  qu'un  trait  marqué  sur  le  tube  t  et  visé 
au  cathétomètre  conserve  la  même  position  quand  le  manchon  est 
plein  d'eau  et  quand  il  est  vide.  L'appareil  étant  ainsi  réglé,  on  fait 


Fig.  307. 

circuler  dans  l'enveloppe  du  vase  V  un  courant  d'eau  qui  passe 
ensuite  dans  le  manchon  m  par  le  tube  c,  et  en  sort  par  le  tube  c\ 
De  cette  manière,  toutes  les  parties  de  l'appareil  sont  à  une  même 
température  indiquée  par  deux  thermomètres  :  l'un  ô  plongé  dans  le 
manchon,  et  l'autre  dans  l'enveloppe  du  vase  V.  On  vise  ensuite  au 
cathétomètre  la  partie  inférieure  du  ménisque  soulevé  dans  le  tube 
capillaire,  puis  l'extrémité  d'une  tige  verticale  r  dont  la  longueur  est 
connue,  et  dont  la  partie  inférieure  affleure  la  surface  du  liquide 
dans  le  bain.  On  fait  en  sorte  que  le  ménisque  se  trouve  toujours  au 
trait  marqué  sur  le  tube  *,  et  l'on  fait  deux  observations  qui  doivent 
être  concordantes  :  l'une  après  avoir  soulevé  le  liquide  par  aspira- 
tion, l'autre  après  l'avoir  refoulé  par  compression,  à  l'aide  du  tube 
a.  Ce  tube,  mis  en  communication  avec  une  machine  pneumatique, 


1.  II  suffit,  les  expériences  terminées,  de  couper  le  tube  en  ce  point,  pour 
pouvoir  mesurer  le  diamètre  de  la  section. 
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sert  en  outre  à  faire  passer  un  courant  d'eau  à  travers  le  tube  ^pour 
le  bien  nettoyer,  quand  on  n'emploie  pas  un  tube  neuf  fermé  immé- 
diatement après  sa  fabrication.  Enfin  le  vase  V  est  recouvert  de 
lames  de  verre  pour  s'opposer  à  Tévaporation  du  liquide. 

En  désignant  par  h  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  et  par  t 
la  température  correspondante,  M.  Wolf  a  représenté  les  résultais 
de  ses  expériences  par  les  deux  formules 

h  =  a  —  bt  -\-  ct^, 
a  =   132,265736,   b  =  0,2660448,   c  =  0,00054918, 

h  =  a  —  bt, 
a  =  101,80346,   b  =  0,184966, 

l'une  pour  des  températures  comprises  entre  0^  et  25»  et  pour  un 
tube  de  0"'™,2346  de  diamètre,  l'autre  pour  des  températures  com- 
prises entre  5^  et  82**  et  pour  un  tube  de  0°'°',3098  de  diamètre.  Il 
résulte  de  ces  formules  que  les  variations  de  la  hauteur  et  de  la 
densité  du  liquide  ne  sont  pas  proportionnelles,  comme  l'avaient  cru 
Laplace  et  Poisson.  Quand  la  température  s'élève,  la  hauteur  décroît 
plus  rapidement  que  la  densité;  ainsi,  à  4*',  la  hauteur  ne  passe  pas 
par  un  maximum,  elle  continue  à  décroître. 

441.  Ces  formules  montrent,  en  outre,  qu'il  y  a  lieu  de  chercher 
si,  à  une  température  suffisamment  élevée,  la  hauteur  de  la  colonae 
soulevée  ne  peut  pas  devenir  nulle.  La  seconde  indiquant  pour  l'eau 
une  température  supérieure  à  500>,  M.  Wolf  eut  recours  à  l'éther 
sulfurique,  pour  lequel  une  formule  donnée  par  Brûnner  n'in- 
dique qu'une  température  de  191°. 

Le  tube  capillaire  était  maintenu  verticalement  dans  un  tube  très 
fort,  de  1  centimètre  de  diamètre  intérieur,  contenant  de  l'éther,  et 
fermé  à  la  lampe  après  expulsion  complète  de  l'air.  Ce  tube  était 
plongé  dans  de  l'huile  transparente  dont  on  élevait  la  température. 
On  voyait  alors  le  liquide  descendre  dans  le  tube  capillaire,  et  les 
ménisques  perdre  peu  à  peu  de  leur  courbure;  vers  lOl**,  le  niveau 
de  l'éther  était  le  même  dans  les  deux  tubes  et  les  ménisques  étaient 
devenus  tout  à  fait  plans.  Vers  200^  avait  lieu  le  phénomène  de  la 
vaporisation  totale  (791);  puis,  la  température  baissant,  le  liquide 
réapparaissait  et,  pendant  le  refroidissement,  les  mêmes  phéno- 
mènes se  reproduisaient  dans  l'ordre  inverse.  M.  Wolf  trouva  les 
mêmes  apparences  en  remplaçant  l'éther  par  du  sulfure  de  carbone, 
de  l'huile  de  naphte  ou  de  l'alcool. 

442.  Lames  parallèles  et  lames  incliaées.    —    On    a    également 

étudié  l'ascension  de  l'eau  entre  deux  lames  parallèles  suffisam- 
ment rapprochées.  Voici,  sur  ce  sujet,  les  expériences  d'Ed.  Desains  : 
Deux  lames  rectangulaires  de  14  à  18  centimètres  de  longueur 
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étaient  séparées  par  quatre  petits  bouts  de  cuivre  coupés  l'un  à  la 
suite  de  l'autre  dans  un  même  fil,  placés  aux  quatre  angles,  perpen- 
diculairement aux  diagonales,  et  serrées  modérément  sur  ces  bouts 
avec  des  pinces  à  vis.  On  étudiait  leur  parallélisme  et  on  mesurait 
l'intervalle  qui  les  séparait  avec  un  cathétomètre.  A  cet  effet,  on  pla- 
çait leur  système  sur  un  support,  de  manière  qu'elles  fussent  sen- 
siblement horizontales  et  tournassent  vers  l'instrument  un  de  leurs 
petits  côtés.  Ces  petits  côtés  étaient  horizontaux  quand  on  mesurait 
ainsi  l'intervalle  des  lames,  et  verticaux  quand  on  mesurait  l'ascen- 
sion de  l'eau.  Pour  faire  cette  dernière  mesure,  on  suspendait  le 
système  à  une  potence  par  un  fil  attaché  aux  deux  vis  supérieures, 
et  on  s'assurait  de  sa  verticalité  en  voyant  s'il  était  possible  d'ali- 
gner un  fil  à  plomb  sur  l'intervalle  des  deux  lames.  On  avait  eu  soin 
de  laver  ces  lames  à  l'acide,  puis  à  la  potasse  et  à  l'eau  distillée; 
elles  restaient  complètement  plongées  dans  l'eau  les  jours  où  l'on 
n'opérait  pas,  et  on  les  soulevait  à  l'aide  de  la  potence  quand  on 
voulait  opérer.  On  visait  alors  avec  le  cathétomètre  la  partie  infé- 
rieure du  ménisque  et  la  surface  extérieure  de  l'eau  en  procédant 
comme  il  a  été  dit  (438). 

On  a  trouvé  de  cette  manière  que  l'ascension  est  réciproquement 
proportionnelle  à  la  distance  des 
lames,  et  de  plus  qu'elle  est  la 
moitié  de  celle  qui  se  produit 
dans  un  tube  capillaire  d'un  dia- 
mètre égal  à  cette  distance» 

443.  Lorsqu'on  plonge  deux 
lames  inclinées,  faisant  entre 
elles  un  très  petit  angle  (fig. 
308),  dans  un  liquide  qui  peut 
les  mouiller,  il  présente  entre 
elles  une  surface  concave  qui 
s'élève  à  une  grande  hauteur 
contre  leur  ligne  de  jonction. 
Il  est  facile  de  trouver  la  nature  de  la  courbe  qui  forme  l'axe  de 
a  surface  liquide,  d'après  les  lois  de  son  élévation  entre  les  lames 
parallèles  :  cette  courbe  est  une  branche  d'hyperbole. 

En  effet,  on  peut  considérer  le  système  des  deux  lames  comme 
composé  d'un  nombre  indéfini  de  lames  indéfiniment  étroites, 
parallèles  deux  à  deux  et  dont  l'écartement  irait  en  croissant  pro- 
portionnellement à  la  distance  au  point  0.  Par  conséquent,  si  nous 
désignons  par  x  la  distance  du  point  D  au  point  0,  l'écartement  cor- 
respondant des  deux  lames  pourra  se  représenter  par  ax,  a  étant  un 
coefficient  constant  qui  dépend  de  l'angle  des  lames;  et  si  y  est  la 


Fig.  308. 
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hauteur  CD  du  liquide  soulevé,  nous  aurons  y^  — ,  b  étant  aussi 

un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  puisque 
l'élévation  du  liquide  entre  deux  lames  parallèles  est  en  raison 
inverse  de  leur  distance.  Or  cette  équation  est  celle  d'une  hyperbole 
équilatère  dont  les  asymptotes  sont  les  lignes  OX  et  OY. 

444.  Dépresslona  caplUalres.  —  Les  dépressions  sont  beaucoup 
plus  difficiles  à  observer  que  les  ascensions,  et  les  expériences  n'onl 
été  faites  qu'avec  le  mercure.  Le  niveau  dans  le 
tube  étant,  dans  ce  cas,  au-dessous  du  niveau  «ï- 
térieur,  ce  qui  le  rend  difilcile  k  observer,  on 
emploie  la  disposition  expérimentale  suivante  [Og. 
309).  Le  tube  capillaire  est  recourbé  et  mis  en  com- 
munication par  l'une  de  ses  extrémités  avec  un  vase 
ou  un  autre  tube  assez  gros  pour  que  les  effets  ca- 
pillaires ne  se  fassent  pas  sentir  au  milieu  de  la  sur- 
face de  niveau.  La  différence  de  niveau  dansks 
deux  branches  donne  la  valeur  de  la  dépression 
capillaire.  On  a  trouvé  ainsi  que  les  dépressions 
étaient  en  raison  inverse  des  diamèh-es  des  tubes;  c'esl- 
FiR.  M9.  à-dire  que  les  dépressions  suivaient  la  même  loi 

que  les  ascensions. 
Mais,  tandis  que  les  ascensions  paraissent  ne  pas  dépendre  de  la 
nature  des  tubes,  et  n'exigent,  pour  donner  des  résultats  réguliers, 
que  des  tubes  bien  mouillés,  les  dépressions  dépendent  delà  nature 
de  la  paroi  au  contact  de  laquelle  on  les  observe  et  l'on  s'explique 
dès  lors  que  la  plus  légère  modification  de  cette  paroi,  la  raoiùdre 
poussière  ou  impureté,  puisse  troubler  les  résultats. 


445.  Adions  moiëcokires.  —  On  a  été  conduit  à  expliquer  les 
phénomènes  capillaires  en  admettant  l'existence  de  forces  qui  agis- 
sent à  de  très  petites  dista,nces,  et  que  l'on  appelle  forces  molécu- 
laires. Cette  hypothèse  est  justifiée  par  un  certain  nombre  de  fails. 
Un  corps  solide,  par  exemple,  maintenu  à  une  température  cons- 
tante, conserve  une  forme  invariable  ;  ses  molécules  sont  récipro- 
quement soumises  à  des  forces  qui  déterminent  cette  forme  etqu'on 
appelle  forces  de  cohésion.  Deux  corps  solides  différents,  placés  à 
une  distance  suffisamment  petite  l'un  de  l'autre,  peuvent  donner 
naissance  à  des  phénomènes  analogues  à  ceux  de  la  cohésion;  voici 
à  ce  sujet  diverses  expériences. 
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Fig.  310. 


Prenons  deux  lames  de  glace  épaisses,  bien  polies,  ab^  cd 
(fig.  310),  et  faisons-les  glisser  l'une  contre  l'autre  par  leursiarges 
surfaces,  en  exerçant  en  même  temps 
une  certaine  pression.  Les  glaces  s'at- 
tacheront Tune  à  Tautre  et  la  force 
qui  les  maintiendra  unies  sera  capable 
de  soutenir  non  seulement  la  glace 
inférieure,  mais  encore  le  poids  P. 
L'expérience  réussissant  également 
dans  le  vide,  il  est  impossible  d'at- 
tribuer l'adhérence  à  la  pression  atmo- 
sphérique. C'est  pour  éviter  cette  adhé- 
rence que,  dans  les  dépôts  de  glaces, 
on  a  soin  de  ne  les  jamais  placer  en 
contact;  l'eflFort  nécessaire  pour  sépa- 
rer d'aussi  grandes  surfaces  amènerait 
infailliblement  leur  rupture.  Il  est 
évident  que  les  propriétés  de  la  colle, 
et  des  corps  gras  en  général,  fourniraient  des  remarques  analogues. 

M.  Walthère  Spring,  en  soumettant  à  une  compression  énergique, 
qui  les  rapprochait  suffisamment  les  unes  des  autres,  les  parcelles 
de  divers  corps  pulvérulents,  les  a  vus  se  transformer  en  corps  com- 
pacts à  la  température  ordinaire,  comme  s'ils  avaient  subi  la  fusion. 
Ainsi,  des  pressions  variant  de  2000  à  6000  atmosphères  ont  soudé  en 
blocs  homogènes  les  limailles  de  plomb,  de  bismuth,  de  zinc,  d'alu- 
minium et  de  cuivre.  Ces  blocs  présentaient  même,  à  la  rupture,  des 
traces  de  cristallisation. 

Il  est  tout  aussi  facile  de  constater  l'attraction  moléculaire  des 
liquides  pour  les  solides.  Lorsqu'un  disque  de  verre  est  posé  sur  la 
surface  de  l'eau,  on  ne  peut  plus  le  soulever  comme  s'il  était  libre, 
mais  il  faut  faire  un  efiFort  plus  considérable.  Pour  mesurer  cet 
effort,  Taylor  se  servait  d'une  balance  ;  le  disque  horizontal  étant 
suspendu  à  l'un  des  plateaux,  on  lui  faisait  équilibre  en  plaçant 
une  tare  dans  l'autre  ;  puis  on  approchait  une  surface  liquide  jus- 
qu'à loucher  la  face  inférieure  du  disque,  on  ajoutait  alors  peu  à 
peu  et  sans  secousse  des  poids  du  côté  opposé  jusqu'à  rompre 
l'adhérence.  Mais,  en  se  soulevant,  le  disque  emporte  toujours  une 
couche  d'eau  plus  ou  moins  épaisse,  de  sorte  que  les  expériences, 
loin  de  fournir  une  mesure  de  l'attraction  du  liquide  pour  le  solide, 
ne  donnent  même  qu'une  valeur  douteuse  de  l'attraction  du  liquide 
pour  lui-même.  En  remplaçant  l'eau  par  du  mercure,  il  semble  que 
l'on  pourrait  obtenir  la  valeur  de  l'adhérence  du  verre  pour  le 
liquide;  mais  Gay-Lussac  a  observé  que,  pour  un  disque  de  verre 
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de  118  millimètres  de  diamètre,  on  devait  employer  tantôt  296  gram- 
mes, tantôt  158,  suivant  qu'on  mettait  un  temps  plus  ou  moins  long 
à  ajouter  les  poids. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  expériences  font  voir  d'une  manière  frappante 
que,  môme  dans  le  cas  où  un  solide  n'est  pas  mouillé  par  un  liquide, 
il  s'exerce  entre  les  molécules  du  solide  et  du  liquide  une  attraction 
plus  ou  moins  forte.  Elles  montrent  également  que  cette  attraction 
ne  se  manifeste  que  jusqu'à  des  distances  extrêmement  petites^  et 
qu'elle  est  négligeable  ou  nulle  quand  cette  distance  atteint  une 
certaine  limite  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  rayon  de  la 
sphère  d'activité. 

446.  Couche  superacielle  d'an  liquide.  —  Soit  AB  (fig.  311)  la  sur- 
face terminale  d'un  liquide  en  équilibre.  D'un  point  quelconque  m 
de  cette  surface,  comme  centre,  décrivons  la  sphère  d'activité  :  la 


a-ilUlZi^ 


Fig.  311. 

particule  placée  en  m  sera  attirée  par  la  partie  du  liquide  comprise 
dans  la  sphère  et  cette  attraction  sera  évidemment  dirigée  suivant 
la  normale  mn .  Si  on  fait  la  même  construction  autour  d'un 
point  m'  placé  au-dessous  de  la  surface  AB,  et  si  l'on  prend  par  rap- 
port à  ce  point  la  surface  cd  symétrique  de  ai,  il  est  évident 
que  les  actions  dues  aux  particules  renfermées  entre  ab  et  cd  se 
font  mutuellement  équilibre,  de  sorte  que  la  molécule  située  en 
7n'  n'est  attirée  que  par  le  liquide  renfermés  dans  le  segment  ced. 
Pour  la  molécule  m'\  située  à  une  distance  de  la  surface  égale  au 
rayon  d'activité,  la  sphère  se  trouverait  entièrement  comprise  dans 
la  masse  liquide,  la  molécule  serait  également  attirée  dans  tous  les 
sens. 

Ce  raisonnement  suppose,  il  est  vrai,  que  le  liquide  soit  homo- 
gène dans  le  voisinage  de  la  surface,  ce  qui  n'est  probablement  pas 
vrai  ;  mais  le  liquide  devient  certainement  homogène  à  partir  d'une 
certaine  distance  de  la  surface,  de  sorte  qu'il  y  a  toujours  une  cer- 
taine distance  e,  assurément  très  faible,  au  delà  de  laquelle  les 
attractions  moléculaires  se  neutralisent. 

Cette  couche  d'épaisseur  e,  qui  subit  tout  entière  Tattraction  du 
reste  de  la  masse  liquide,  nous  l'appellerons  couche  superficielle.  Or 
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il  est  évident  que  cette  attraction  produit  une  augmentation  de  pres- 
sion qui  se  fait  sentir  graduellement  depuis  la  surface  libre  jusqu'à 
la  profondeur  e  pour  rester  constante  au  delà,  de  même  que  la  pesan- 
teur, c'est-à-dire  l'attraction  universelle,  produit  une  augmentation 
graduelle  de  pression  quand  on  descend  à  l'intérieur  d'une  masse 
liquide,  avec  cette  différence  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  sphère- 
d'activité  est  infinie. 

Nous  verrons  que  l'épaisseur  e  est  toujours  excessivement  petite, 
de  sorte  que  le  poids  de  la  couche  superficielle  est  négligeable  vis-à- 
vis  des  actions  moléculaires. 

447.  Formule  de  LApiaee.  —  Supposons  maintenant  qu'on  trace 
une  courbe  sur  la  surface  AB  (fig.  312)  d'un  liquide  en  équilibre  et 
qu'on  mène  les  normales  à  la  surface 
le  long  de  cette  courbe  en  les  limitant 
à  la  surface  A'B'  menée  parallèle- 
ment à    AB    à  la  distance    e.    Nous  ^,.    ^,„ 

Big.  312. 

aurons  ainsi  isolé  une  partie  ABA'B' 

de  la  couche  superficielle,  et  cette  masse  liquide  se  trouve  en  équi- 
libre sous  l'action  des  forces  suivantes  : 

1°  Les  attractions  moléculaires  provenant  du  reste  du  liquide; 

2°  Les  actions  dues  à  la  pression  extérieure  p  qui  règne  sur  la  sur- 
face libre  AB  ; 

3°  Les  actions  dues  à  la  pression  intérieure  p  H-  A/)  qui  règne  sur 
la  surface  A'B'; 

4°  Les  actions  dues  à  la  pression  que  le  reste  de  la  couche  super- 
ficielle exerce  le  long  de  la  surface  latérale  AA'BB'.  Nous  désigne- 
rons par  A  cette  action  par  unité  de  longueur  du  contour  AB  ;  on 
l'appelle  tension  superficielle. 

Or,  en  considérant  en  particulier  un  contour  AB  très  petit  tracé 
autour  d'un  point  M  et  écrivant  l'équation  d'équilibre  de  la  masse 
liquide  ABA'B',  on  établit  la  formule  suivante,  que  l'on  doit  à 
Laplace, 


ap  =  k  +  a(^  +  ^,). 


R  et  R'  sont  les  rayons  de  courbure  principaux  de  la  surface  libre 
au  point  M,  positifs  si  la  surface  est  convexe,  négatifs  si  elle  est  con- 
cave; la  formule  n'est  établie  que  dans  l'hypothèse  oh  ils  sont  très 
grands  vis-à-vis  de  Vépaisseur  e  de  la  couche  superficielle;  A  est  la 
tension  superficielle,  positive  si  elle  est  dirigée  vers  l'extérieur  de 
AB  ;  K  représente  une  pression  indépendante  de  la  forme  de  la  sur- 
face libre  :  c'est  l'augmentation  de  pression  qui  résulterait  de  l'at- 
traction moléculaire  si  cette  surface  était  plane;  c'est  donc  encore 
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Fig.  313. 


la  somme  des  attractions  moléculaires  sur  un  cylindre  liquide  de 
hauteur  e  et  de  section  égale  k  l'unité  ;  on  l'appelle  pression  molécu- 
laire', K  et  A  dépendent  tous  deux  de  la  nature  du  liquide. 

448.  Si  la  surface  considérée  sépare  deux  liquides  en  contact,  la 
couche  superficielle  doit  affecter  les  deux  liquides  (fig.  313)  et  y 

^  pénétrer  respectivement  aux  profondeurs  s  et 

e'  où  les  attractions  moléculaires  se  font  équi- 
libre. La  différence  ^p  des  pressions  de  part 
et  d'autre  de  cette  couche  superficielle  est  tou- 
jours représentée  par  la  formule  de  Laplace, 
les  quantités  K  et  A  dépendant  à  la  fois  des 
deux  liquides.  La  pression  moléculaire  K  qui, 
dans  le  cas   précédent,   était    nécessairement 

positive,  est  ici  positive  par  rapport  à  l'un  des  liquides,  négative 

par  rapport  à  l'autre. 

449.  Équation  de  la  surface  libre..  —  Comme  conséquence  immé- 
diate de  la  formule  de  Laplace,  nous  allons  établir  l'équation  de  la 
surface  libre  d'un  liquide.  Prenons  à  cet  effet  pour  plan  originale 
plan  P  (fig.  314)  avec  lequel  se  confond  la  surface  libre  à  une  dis- 
tance suffisamment  grande  des  parois,  et  soit  M  un  point  quelconque 
de  cette  surface,  situé  à  une  hauteur  z  au-dessus  du  plan  origine. 
Si  p  désigne  la  pression  extérieure,  la  pression  intérieure  en  M, 

contre  la  couche  superficielle,  sera  p  --f-  K   -f  A  (e; +"Dr)î6tla 

pression  sur  le  plan  P  sera  égale 
à  la  précédente  augmentée  de  zxzy 
u   désignant  le  poids   spécifique 
du  liquide.  Or  si  nous  considérons 
un  point  de  la  surface  libre  situé 
sur  le  plan  P,  la  pression  intérieure 
correspondante  doit  être  p  -f-  K.  Le  principe  de  Tégalité  des  pres- 
sions sur  un  plan  horizontal  est  toujours  applicable,  dès  que  nous 
avons  franchi  la  couche  superficielle  ;  donc 


ou 


P  -f  K  +  A  (i  +  i  )  +  zcT  =  p  +  K 

—        A  /1     ,     1\ 
"^  -  ~  CT  VR  ^"  R7 


Telle  est,  sous  une  forme  implicite,  l'équation  de  la  surface  libre. 
L'expérience  montre  qu'à  une  ascension  correspond  toujours  une 
forme  concave,  à  une  dépression,  une  forme  convexe  ;  donc  A  est 
positif  et  la  couche  superficielle  est  toujours  tirée  vers  l'extérieur 


Fig.  315. 
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comme  le  serait  une  membrane  tendue,  ce  qui  justifie  le  nom  de 
tension  superficielle  donné  à  la  quantité  A. 
450.  Expériences  diverses  relatU^es  h  la  tension  snperfleielle.   — 

Cette  tension  superficielle  apparaît  avec  évidence  dans  un  certain 
nombre  d'expériences. 

1^  Un  vase  quadrangulaire  plat,  ABCD  (fig.  315),  est  formé  de  telle 
sorte  qu'une  dés  parois, 
AB,  puisse  tourner  libre- 
ment autour  de  sa  base 
B;  cette  paroi  étant  fixée 
par  une  cale  et  un  fil,  de 
telle  sorte  qu'elle  ne 
puisse  se  renverser  ni  en  dedans  ni  en  dehors,  on  verse  de  Teau 
dans  le  vase  de  manière  que  son  niveau  affleure  le  bord  supé- 
rieur de  la  lame  AB  en  la  mouillant  partout.  On  peut  alors  retirer 
la  cale  sans  que  la  paroi  soit  renversée  par  la  poussée  du  liquide, 
et  si  Ton  coupe  le  fil,  elle  se  rabat  vers  Tintérieur.  La  surface 
liquide  semble  donc  jouer  le  rôle  d'une  membrane  élastique 
attachée  à  la  paroi  et  dont  la  tension  aurait,  par  rapport  à  Taxe  B, 
un  moment  supérieur  à  celui  des  forces  provenant  de  la  pression 
hydrostatique  sur  la  paroi  mobile. 

2**  Sur  un  cadre  en  fil  de  fer,  on  produit  avec  de  l'eau  de  savon  ou 
un  liquide  glycérique  une  lame  liquide  sur  laquelle  on  dépose  dou- 
cement un  anneau  de  fils  de  cocon,  qui  y  prend  une  forme  quel- 
conque. Si  l'on  crève  la  portion  de  lame  intérieure  à  l'anneau,  celui- 
ci  se  tend  brusquement  en  prenant  la  forme  circulaire.  Le  fil  était 
d'abord  également  tiré  des  deux  côtés;  il  est  maintenant  tiré,  du  côté 
du  liquide  seulement,  par  les  tensions  superficielles  des  deux  faces 
de  la  lame,  appliquées  tangentiellement  à  ces  faces  aux  points  où 
elles  se  raccordent  avec  la  surface  du  fil. 

3*  Recommençons  l'expérience,  mais,  au  lieu  de  crever  l'intérieur 
de  l'anneau,  déposons  en  son  milieu  un  liquide  ayant  une  tension 
superficielle  moindre  que  le  premier;  l'anneau  se  tend  encore  en 
prenant  la  forme  circulaire. 

4°  On  contourne  un  fil  (fig.  316)  en  forme  de  circonférence  en  dis- 
posant au  centre  un  petit  anneau;  un 
bout  du  même  fil,  posé  sur  la  circonfé- 
rence et  dont  l'extrémité  recourbée 
passe  dans  l'anneau,  constitue  un 
rayon  mobile;    en  plongeant   le    tout  Pi^  3((. 

dans  un  liquide  glycérique,  on  produit 

une  lame  liquide  partagée  entre    deux    secteurs.   Si  l'on    vient  à 
crever  l'un  des  secteurs,  on  voit  l'autre  se  fermer  vivement,  et  on 
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Fig.  317. 


ne  peut  le  rouvrir  qu'en  exerçant  un  certain  effort  sur  le  rayon 

mobile. 
5®  On  forme  une  espèce  de  trapèze  à  Taide  de  deux  tiges  minces 

AC,  BD  (fig.  317),  et  de  deux  fils  fins  AB,  CD,  et  l'on  fixe  un  petit  pla- 
teau au-dessous  de  la  tige  inférieure  BD.  On 
remplit  avec  une  lame  de  liquide  glycériqiic 
Tespace  compris  entre  les  tiges  et  les  fils; 
ceux-ci  prennent  alors  la  forme  d'arcs  de 
cercle  de  rayon  d'autant  plus  grand  quon 
charge  davantage  le  plateau.  Le  poids  du 
système  formé  par  ce  plateau  et  la  tige  infé- 
rieure se  trouve  équ  libre  par  les  tensions 
superficielles  appliquées  directement  à  la 
tige,  et  par  les  tensions  des  fils  qui  dépen- 
dent elles-mêmes  des  tensions  superficielles 
appliquées  à  ces  fils. 

451.  Remarque.  —  L'équation  de  la  surface  libre  est  satisfaite 
pour  z  =  0,  R  et  R'  étant  infinis;  il  semble  donc,  au  premier  abord, 
que  la  surface  libre  pourrait  toujours  être  plane  ;  mais  il  faut  tenir 
compte  des  actions  des  parois  sur  le  liquide;  ce  sont  ces  actions 
qui,  en  réalité,  achèvent  de  déterminer  Téquation. 

452.  Liquides  qui  monillent  ou  qui  ne  monillent  pas.  —  Si,  après 

avoir  introduit  dans  un  tube  capillaire  une  colonne  de  liquide,  on  Tas- 
pire  jusqu'à  l'une  des  extrémités  du  tube,  puis  si  l'on  fait  retourner 
à  sa  position  primitive  la  base  opposée  de  la  colonne  :  ou  bien  sa 
longueur  se  trouve  diminuée  parce  qu'une  couche  liquide  est  restée 
adhérente  à  la  surface  intérieure  du  tube,  on  dit  que  le  liquide 
mouille  le  tube;  ou  bien  sa  longueur  est  restée  la  même,  on  dit  que 
le  liquide  ne  mouille  pas  le  tube.  Dans  le  premier  cas,  on  déduit  bien 
facilement  de  la  diminution  de  longueur  de  la  colonne  l'épaisseur 
de  la  couche  adhérente;  M.  Duclaux  a  obtenu  ainsi  0™™,00050  pour 
l'eau,  0'"",00076  pour  Talcool  à  50^  0°^°^,00344  pour  l'huile  d'olive. 

Le  rayon  de  la  sphère  d'activité  étant,  en  moyenne,  égal  à 
0"™,00005,  comme  on  le  verra  plus  loin  (456),  Tépaisseur  de  la 
couche  adhérente  vaut  donc  au  moins  dix  fois  celle  de  la  couche 
active.  11  en  résulte  qu'un  liquide  soulevé  dans  un  tube,  comme 
dans  les  expériences  de  Gay-Lussac,  s'élève  en  réalité  dans  un  tube 
à  parois  formées  du  même  liquide. 

Pour  nous  rendre  compte  du  maintien  le  long  d'une  paroi  plane  ver- 
ticale d'une  couche  adhérente  d'un  liquide  pesant,  considérons  un 
parallélépipède  rectangle  terminé  par  deux  plans  horizontaux,  parla 
surface  libre  du  liquide,  par  la  paroi,  par  deux  plans  verticaux 
perpendiculaires  ài  la  paroi,  et  pris  en  pleine  couche.  Puisque  ce 


CAPILLARITÉ  STl 

parallélépipède  esl  en  équilibre,  la  somme  algébrique  des  projec- 
tions, sur  une  verticale,  de  toutes  les  forces  qui  lui  sont  appliquées 
esL  nulle.  Cette  somme  se  réduisant,  en  apparence,  au  poids  de  la 
couche,  nous  sommes  donc  conduits  à  admettre  l'existence  d'une 
résistance  passive  (338),  d'un  frottement  entre  la  paroi  et  la  couche, 
mesurée  précisément  par  le  poids  de  cette  couche. 

433.  Angle  de  rac«ordciB«ai.  —  On  appelle  angle  de  raccordement  en 
iiQ  point  de  la  ligne  de  contact  d'un  liquide  avec  une  paroi,  formée 
ou  non  du  liquide  lui-même,  l'angle  formé  dans  le  liquide  par  le 
plan  tangent  à  la  paroi  et  par  le  plan  tangent  au  liquide  en  des 
points  distants  du  point  considéré  d'une  quantité  aussi  petite  que 
possible,  mais  supérieure  au  rayon  de  la  sphère  d'activité. 

Pour  trouver  l'angle  de  raccordement  d'un  liquide  avec  une  paroi 
i^u'il  mouille,  considérons  d'abord  sur  une  paroi  plane  une  droite  de 
contact  égale  à  l'unité  de  longueur  et  prise  en  pleine  couche.  Une 
masse  liquide,  terminée  à  la  surface  libre  bac  (fig.  318),  k  la  sur- 


Fig,  318,  Fig.  319. 

face  limite  de  la  couche  active  b'a'c',  à  deux  plans  bb\cc'  normaux 
à  la  surface  libre,  parallèles  à  la  ligne  de  contact,  et  à  deux  plans 
normaux  aux  extrémités  de  cette  ligne,  est  en  équilibre  sous  l'ac- 
>ion  de  toutes  les  forces  qui  lui  sont  appliquées.  La  somme  algé- 
brique des  projections  de  ces  forces  sur  une  direction  quelconque, 
sur  ba  par  exemple,  est  donc  nulle.  Si  ae  et  ab  sont  un  peu  supé- 
rieurs au  rayon  de  la  sphère  d'activité,  les  forces  appliquées  en  bb' 
et  ce'  sont  égales  à  la  tension  superficielle  A  du  liquide  et  fout 
entre  elles  l'angle  de  raccordement  i;  elles  ont  donc  pour  somme 
algébrique  de  leurs  projections 

A  (l  -  cos  i). 

Les  pressions  s'exerçanl  sur  des  surfaces  dont  l'une  des  dimensions 
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est  égale  à  Tunité,  mais  dont  l'autre  est  extrêmement  petite,  la 
pesanteur  agissant  sur  une  masse  dont  Tune  des  dimensions  est 
égale  k  l'unité,  mais  dont  les  deux  autres  sont  extrêmement  petites, 
ont  des  projections  négligeables.  A  (1  —  cos  i)  doit  donc  avoir  aussi 
une  valeur  négligeable,  c'est-à-dire  que  Tangle  i  diff'èré  extrême- 
ment peu  de  zéro. 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  un  liquide  en  contact  avec 
une  paroi  qu'il  ne  mouille  pas;  si  on  appelle  A'  la  tension  superfi- 
cielle qui  caractérise  le  liquide  au  contact  de  la  paroi,  en  ^ô'(fig.  319), 
on  trouve  que  cos  i  difiFère  extrêmement  peu  de 

_  A' 
A' 

Le  raccordement  n'est  donc  possible  que  si  A'  est  plus  petit  que  A. 

Si  la  paroi  n'est  pas  plane,  et  si  la  ligne  de  contact  n'est  pas 
droite,  il  suffit  de  prendre  un  élément  suffisamment  petit  de  cette 
ligne,  et  le  plan  tangent  en  un  de  ses  points  à  la  paroi,  pour  rentrer 
dans  les  conditions  des  démonstrations  précédentes. 

Il  résulte  de  la  formule 

A' 

cos  I  =  —  -r 

A 

que  l'angle  de  raccordement  d'un  liquide  avec  une  paroi  quil  ne 
mouille  pas  est  constant  avec  la  nature  du  liquide  et  celle  de  la  paroi, 
à  quelques  forces  analogues  à  la  pesanteur  que  soit  d'ailleurs  soumis 
le  liquide.  C'est  ce  que  l'on  vérifie  d'ordinaire  avec  l'appareil  sui- 
vant : 
Aux  deux  extrémités  d'un  siphon  recourbé  sont  soudés  une  petite 

sphère  et  un  tube  à  large  section 
(fig.  320).  On  verse  peu  à  peu  du 
mercure  dans  le  tube;  il  forme 
d'abord  dans  la  sphère  un  bouton 
très  convexe,  et  le  plan  tangent 
au  ménisque  fait  avec  l'horizon  un 
angle  de  45°  environ.  Quand  le  bord 
du]  ménisque  affleure  le  point  B, 
situé  au  milieu  de  l'arc  AC,  le  plan 
langent  est  vertical.  Quand  le  mé- 
Pj    32Q  nisque  affleure  le  point  C,  situé  sur 

le  diamètre  horizontal  OC,  le  plan 
tangent  fait  avec  l'horizon  un  angle  de  45°,  comme  en  A,  mais 
en  sens  inverse.  Enfin,  quand  le  ménisque  affleure  le  point  D,  situé 
au  milieu  de  l'arc  CE,  la  surface  entière  du  mercure  est  plane  et 
horizontale;  elle  devient  concave  si  l'on  continue  à  verser  du  mer- 
cure. 
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454.  Snrfaec  de  séparation  de  deux  liquides  de  même  poids  spéci- 
fique. —  Considérons  deux  liquides  différents,  non  miscibles,  mais 
ayant  exactement  le  même  poids  spécifi- 
que. Les  pressions  p„  Pj^®  P^^**  ^^  d'au-  =-^  ,t^-^ 
tre  de  la  couche  superficielle  en  un  même 
point  M  (fig.  321)  de  la  surface  de  sépara-  =. 
tion  sont  liées  par  la  relation 

En  un  autre  point  M',  on  aurait 

p'j=:K+  A   ^j^+^^. 


Fig.  321. 


Pi 


En  retranchant  la  première  égalité  de  la  seconde,  on  a 

Pi  —Pi  —  ip\  —  ^i)  =  ^  (rs  +  ip)  —  A  (~  +  ^ ). 

Mais  les  différences  p\  —  p^  ^^  V\  —  Pi  doivent  être  égales,  les 
poids  spécifiques  étant  égaux;  il  en  est  donc  de  même  des  deux 
termes  du  second  membre,  et  la  surface  est  caractérisée  par  l'équa- 

tion 

455.  Expériences  de  Plateau.  —  Pour  réaliser  les  conditions  pré- 
cédentes, Plateau  composait  avec  de  l'eau  et  de  Talcool  un  mélange 
en  proportions  telles  qu'il  eût  exactement  la  densité  de  Thuile 
d'olive;  puis  il  abandonnait  à  elle-même  une  certaine  quantité 
d'huile  au  milieu  de  la  masse  liquide.  Quelle  que  fût  la  quantité 
employée,  l'huile  prenait  une  forme  exactement  sphérique,  satisfai- 
sant évidemment  à  la  condition 

TD  +  B'  =  Cte. 

Plateau  a  beaucoup  varié  ses  expériences,  assujettissant  les  sur- 
faces à  passer  par  certaines  lignes  fixes  au  moyen  de  charpentes 
en  fil  de  fer  préalablement  huilées.  Si  l'on  prend  un  anneau,  par 
exemple,  et  qu'on  dépose  de  l'huile  à  l'intérieur,  on  obtient  une 
lentille  biconvexe  dont  les  surfaces  ont  exactement  même  rayon.  Si 
l'on  prend  deux  circonférences  horizontales  situées  verticalement 
l'une  au-dessus  de  l'autre,  on  peut,  en  réglant  convenablement  leur 
écart,  obtenir  un  cylindre  parfait  terminé  par  deux  calottes  sphé- 
riques.  Or  la  somme 

Û  +  ÎT 
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1 

doit  être  constante;  de  plus,  cette  somme  se  réduit  à  5  dans  le  cas 

du  cylindre,  puisque  R'  =  00 ,  et,  dans  le  cas  de  la  sphère,  on  a 
R  =  R'.  On  voit  donc  que  les  rayons  des  sphères  qui  surmontent 
les  bases  du  cylindre  doivent  être  doubles  du  rayon  du  cylindre. 
C'est  en  effet  ce  que  Plateau  a  vérifié  par  l'expérience,  en  mesurant 
au  cathétomètre  la  hauteur  du  segment  sphérique,  pour  en  déduire 
son  rayon. 

Quand  le  cylindre  d'huile  a  un  diamètre  moindre  que  3,6  fois  sa 
hauteur  environ,  on  le  voit  s'étrangler  peu  à  peu,  soit  en  haut,  soit 
en  bas,  et  se  séparer  bientôt  en  deux  masses  inégales.  La  sépara- 
tion s'effectue  de  la  même  manière  quand  on  remplace  les  anneaux 
par  des  disques  au  moyen  desquels  le  cylindre  a  ses  bases  planes. 

Enfin,  si,  de  chaque  côté 
d'un  disque  percé  d'un  petit 
trou,  on  dispose  deux  seg- 
ments d'huile  inégaux,  le 
liquide  passe  d'un  segment  à 
l'autre  jusqu'à  ce  qu'ils  soient 
égaux. 

La  figure  322  représente 
l'appareil  employé  :  AB  est 
une  caisse  formée  de  glaces 
bien  planes,  dans  laquelle  on 
soutient  les  pièces  solides  au 
moyen  d'une  tige  t  traversant 
un  bouchon  adapté  à  une  ou- 
verture de  la  glace  supérieure. 
Cette  glace  peut  s'enlever,  et 
elle  porte  plusieurs  autres  ou 
vertures  par  lesquelles  ou 
peut  introduire  une  spatule 
garnie  d'une  fine  toile  pour 
déplacer  la  masse  liquide 
en  suspension,  ou  le  bec  d'une  seringue  en  verre  destinée  à  enlever 
du  liquide  ou  à  en  ajouter  à  cette  masse.  Enfin  un  robinet,  s'ouvranl 
à  la  partie  inférieure  de  la  caisse,  permet  de  faire  écouler  le  liquide 
qu'elle  renferme. 

456.  Bulles  d'eau  de  savon.  —  Considérons  une  bulle  comme  on 
peut  en  souffler  avec  de  l'eau  de  savon.  Soient  : 
p  la  pression  extérieure, 
P  la  pression  intérieure, 
p'  la  pression  régnant  entre  les  deux  couches  superficielles  qui 


Fig.  322. 
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limitent  la  surface  intérieure  et  la  surface  extérieure  de  la  bulle,  en 
un  point  où  les  rayons  de  courbure  sont  R  et  R'. 

Si  nous  remarquons  que  les  deux  faces  sont  assez  rapprochées 
pour  qu*on  puisse  regarder  comme  identiques  les  valeurs  absolues 
de  leurs  rayons  de  courbure,  nous  aurons 

p'  -  P  +  K  +  A  (i  +  i)       el       p'  ^  P  +  K  -  A  (A  +  1), 

d'où 

,1,1^  P  —  ;> 
R  +  H'         2A    • 

P  —  p  peut  être  regardé  comme  constant.  L'équation  a  donc  la 
même  forme  que  celle  de  la  surface  de  séparation  de  deux  liquides 
de  même  poids  spécifique,  et  Ton  peut  reproduire  avec  les  bulles 
de  savon  et  des  équipages  métalliques  de  formes  appropriées  les 
diverses  figures  obtenues  par  la  méthode  du  numéro  455. 

Considérons  en  particulier  les  bulles  de  savon  ordinaires,  libres  de 
toute  liaison,  elles  prennent  une  forme  exactement  sphérique,  et,  si 
on  appelle  R  leur  rayon,  on  a 

La  pression  intérieure  surpasse  donc  la  pression  extérieure  de  •^. 

En  formant  à  l'extrémité  d'une  pipe  une  bulle  d'eau  de  savon,  et 
en  approchant  le  tuyau  de  la  flamme  d'une  bougie,  M.  Violle  a  vu 
la  flamme  s'incliner  et  la  bougie  s'éteindre  ;  P  croît,  en  efi'et,  à  mesure 
que  R  diminue.  En  mettant  le  tuyau  en  communication  avec  un 
manomètre  à  eau.  Plateau  a  pu  mesurer? — p;  ayant  déterminé 
d'autre  part  le  rayon  de  la  bulle,  il  a  obtenu  la  valeur  de  la  tension 
superficielle  du  liquide  employé  ^ 

En  conservant  la  bulle  sous  une  cloche  pendant  trois  jours.  Plateau 
l'a  vue  remonter  lentement  l'échelle  des  couleurs  des  anneaux  de 
Newton  et,  par  conséquent,  diminuer  d'épaisseur;  mais  ni  P  —  p, 
ni  R  n'ont  changé  jusqu'au  moment  où  elle  a  éclaté.  Il  en  a  conclu 
que,  jusqu'au  dernier  moment,  son  épaisseur  était  au  moins  égale 
au  double  du  rayon  de  la  sphère  d'activité  et,  sa  teinte  dernière  lui 
ayant  donné  comme  épaisseur  0'"™,00011  environ,  que  le  rayon  de 
la  sphère  d'activité  du  liquide  employé  ne  dépassait  pas  0™™,00005. 

457.  Si  une  lame  d'eau  de  savon,  au  lieu  de  former  une  surface 
fermée,  est  au  contact  de  l'atmosphère  par  ses  deux  faces,  les  pres- 
sions P  et  p  sont  égales  et  la  forme  de  la  lame  doit  satisfaire  à 

l'équation 

i        i 

-  4-  --   —  0 
R  ^  R'  -  "' 

1.  C'était  de  l'eau  de  savon  additionnée  de  glycérine. 
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qui  représente  une  surface  à  courbures  opposées,  dite  surface 
minima.  En  plongeant  dans  de  l'eau  de  savon  des  équipages  métal- 
liques de  diverses  formes,  on  réalise  différents  cas  particuliers  de 

surfaces  minima. 

458.  Volume  du  liquide  soulève.  —  Considérons  la  surface  libre 
d'un  liquide  que  nous  supposerons  soulevé  au-dessus  du  plan  P 
avec  lequel  cette  surface  se  confond  à  une  grande  distance  des 
parois.  L'équation  de  cette  surface  (449)  ne  renferme  pas  la  pres- 
sion moléculaire  K;  on  doit  donc  pouvoir  établir  ses  propriétés 
en  faisant  abstraction  de  cette  pression  et  ne  tenant  compte  que  de 
la  tension  superficielle  A. 

Cela  posé,  traçons  sur  la  surface  un  contour  quelconque  AB 
(fig.   323)  et  considérons  les   conditions  d'équilibre   de  la  partie 

ABA'B'  de  la  couche  superficielle 
limitée  par  ce  contour.  Le  poids 
en  est  négligeable.  Si  p  est  la 
pression  extérieure,  la  pression 
sur  le  plan  P  sera  aussi  p  (à  la 
pression  moléculaire  près),  et  la 
pression  intérieure  en  un  point 
M  de  la  couche  superficielle  sera 
~"    P  p  —  ZT3,  Un  élément  cr  de  la  face 

Fig.  323.  interne    de    cette    couche  sup- 

porte donc  une  action  (p  —  zcyjff, 
l'élément  correspondant  de  la  face  externe  une  action  pc,  et  ces 
deux  actions  se  composent  pour  donner  une  résultante  znc 
dirigée  vers  l'intérieur  du  liquide.  Un  élément  de  longueur  / 
de  la  surface  latérale  AA'BB'  supporte  une  action  kl  dirigée  vers 
l'extérieur,  et  tangentiellement  à  la  surface  du  liquide.  Toutes  ces 
actions  se  faisant  équilibre,  la  somme  algébrique  de  leurs  projec- 
tions verticales  est  nulle.  Donc,  en  appelant  i  l'angle  d'une  des 
forces  zxsa  avec  la  verticale  dirigée  vers  le  bas,  et  a  le  supplément 
de  l'angle  d'une  des  forces  kl  avec  la  même  direction,-  on  a 

2  zrna  cos  i  =  S  AZ  ces  a. 

Mais  c  cos  i  représente  la  projection  de  l'élément  or  sur  le  plan  P 
et  zcjT  cos  i  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  cylindre  projetant. 
Le  premier  membre  représente  donc  le  poids  du  liquide  contenu 
dans  le  cylindre  projetant  le  contour  AB. 

Supposons  maintenant  que  la  surface  AB  ait  pour  limites,  d'une 
part  une  ligne  tracée  sur  le  plan  de  la  surface  libre,  d'autre  part, 
la  ligne  de  contact  de  la  surface  libre  avec  une  paroi.  Supposons 
enfin  cette  paroi  verticale;  a  sera  l'angle  de  raccordement;  et  si  L 
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désigne  la  longueur  de  la  ligne  de  raccordement,  le  second  membre 
devient 

AL  cos  (X. 

Donc  le  poids  du  liquide  soulevé  le  long  d'une  paroi  verticale  est 
égal  au  produit  de  la  tension  superficielle  par  la  longueur  de  la  ligne 
de  contact  et  par  le  cosinus  de  l'angle  de  raccordement.  Si  ce  der- 
nier est  obtus,  l'expression  donne,  en  valeur  absolue,  le  poids  du 
liquide  qui  manque  entre  la  surface  libre  et  le  plan  avec  lequel  elle 
se  confondrait  à  une  grande  distance  des  parois. 

459.  Loi  de  Jnrln.  —  L'expression  précédente  conduit  immédiate- 
ment à  la  loi  de  Jurin.  Considérons  en  effet  un  tube  vertical  cylin- 
drique à  section  circulaire  de  rayon  r.  Si  h  désigne  la  hauteur 
moyenne  définie  plus  haut  (436),  le  poids  du  liquide  soulevé  est 
7:r*te;  si  donc  on  remarque  que  L=27r7',  la  relation  précédente 
peut  se  mettre  sous  la  forme 

,        2A  cos  a  1 
h  = . 

L'angle  de  raccordement  a  ayant  une  valeur  constante,  0  en  parti- 
culier pour  un  liquide  qui  mouille,  la  hauteur  moyenne  du  liquide 
soulevé  doit  être  inversement  propontionnelle  au  diamètre  du  tube. 
Ce  sont  ces  considérations  qui  ont  conduit  Laplace  à  introduire  cette 
hauteur  moyenne  dans  l'énoncé  de  la  loi  de  Jurin,  et  à  donner  ainsi 
à  celte  loi  un  caractère  de  précision  qu'elle  n'avait  pas  à  l'origine. 

Dans  le  cas  de  tubes  étroits,  h  se  déduit  avec  une  approximation 
suffisante  de  la  hauteur  expérimentale  K  (437),  et  sa  mesure  fournit 
le  meilleur  procédé  de  détermination  de  la  tension  superficielle. 

Ed.  Desains  a  cherché  une  meilleure  approximation  en  assimilant 
le  ménisque  à  un  ellipsoïde  de  révolution,  mais  cette  hypothèse  ne 
peut  encore  convenir  qu'à  des  tubes  de  diamètre  assez  faible. 

La  question  a  été  résolue  par  Quet  dans  toute  sa  généralité  et 
pour  des  tubes  de  diamètre  quelconque.  Il  a  déduit  de  l'intégration 
de  la  surface  capillaire  la  relation  qui  existe  entre  la  hauleur  moyenne 
/i,  la  hauteur  h^  du  sommet  du  ménisque  et  le  rayon  du  tube,  et  il 
a  pu  vérifier  l'exactitude  de  la  relation  précédente  pour  des  tubes 
dont  le  plus  large  n'avait  pas  moins  de  27™™, 85  de  diamètre. 

Des  raisonnements  analogues  s'appliquent  au  cas  de  deux  lames 
parallèles  verticales.  Si  rfest  la  distance  qui  sépare  les  deux  lames, 
le  poids  du  liquide  soulevé  sur  une  longueur  égale  à  l'unité  est 
dhxs\  la  longueur  de  la  ligne  de  contact  est  2,  et  il  vient 

.         2A  cos  a  1 

n  = 7 . 

CI  a 
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On  retrouve  cette  loi,  vérifiée  expérimentalement,  que  Tascension 
est  la  même  que  dans  un  tube  dont  le  rayon  serait  égal  à  la  distance 
des  lames  (442). 


m.    —   EXPERIENCES   DIVERSES. 

460.  Principe  d'Arcbimède.  —  Considérons  un  corps  en  partie 
plongé  dans  un  liquide,  et  en  équilibre  sous  Faction  de  son  poids  P, 
d'une  force  verticale  R  et  des  forces  provenant  du  liquide;  suppo- 
sons, par  exemple,  que  le  liquide  mouille  le  corps  et  s'élève  le  long 

de  sa  paroi  (fig.  324). 

Traçons  sur  la  surface  du 
liquide,  autour  du  corps  el 
à  une  distance  assez  grandi' 
pour  être  sur  la  partie  sen- 
siblement plane  de  la  sur- 
face, un  contour  AB.  Ea 
menant  le  long  de  AB  des 
Pi    32^  normales    de    longueur  £. 

formons  la  surface  latérale 
AA'BB'.  Enfin,  fermons  cette  surface  par  la  surface  A'CDEB'  qui 
laisse  le  plan  de  la  surface  libre  à  une  distance  e  et  la  surface  du 
corps,  plongée  au-dessous  de  ce  plan,  à  une  distance  égale  à 
l'épaisseur  e'  qu'a  la  couche  superficielle  au  contact  du  corps. 

Cela  posé,  considérons  l'équilibre  du  système  enveloppé  par  la 
surface  AA'CDEB'BMA.  Il  est  soumis  à  la  force  verticale  R;  son  poids 
est  P  +  p,  si  on  appelle  p  le  poids  du  liquide  soulevé  au-dessus  du 
plan  de  la  surface  libre  ;  le  poids  des  couches  d'épaisseur  e  ou  e'  esl 
négligeable;  la  tension  superficielle  appliquée  à  la  surface  des  nor- 
males n'a  pas  de  composante  verticale;  enfin,  un  élément  <j  de  la 
surface  au  contact  du  liquide  sous-jacent  supporte  une  action 
(K  -h  zr7)(T,  z  désignant  la  distance  au  plan  de  la  surface  libre; 
mais  l'élément  de  volume  correspondant  de  ou  <re'  est  attiré  par  le 
liquide  avec  une  force  précisément  égale  à  Kd  et  opposée  à  la  pre- 
mière; il  ne  reste  donc  que  la  force  zcror  et  il  suffit  de  se  reportera 
la  démonstration  du  principe  d'Archimède  pour  voir  que  la  somme 
algébrique  des  projections  verticales  de  toutes  les  forces  analogues 
est  égale  et  opposée  au  poids  Q  du  liquide  déplacé  par  le  corps 
au-dessous  du  plan  de  la  surface  libre.  L'équation  d'équilibre  est 
donc,  en  supposant  la  force  R  dirigée  de  bas  en  haut, 

R  -f-  Q  =  P  +  />. 
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Tout  se  passe  donc  comme  si  le  corps  était  surchargé  du  liquide 
soulevé. 

Si  le  corps  présente  au  liquide  une  paroi  verticale,  comme  le 
ferait,  par  exemple,  un  aréomètre,  p  est  égal  à  ALcosx.  Par  consé- 
quent, plus  la  tension  superficielle  est  grande,  plus  l'aréomètre 
s'enfonce  :  en  plaçant  une  trace  d'éther  ou  d'huile  près  d'un  aréo- 
mètre qui  flotte  sur  l'eau,  on  le  voit  s'élever  aussitôt,  bien  que  le  poids 
spécifique  du  liquide  n'ait  pas  sensiblement  changé. 

Si  le  corps  plongé  est  une  lame  extrêmement  mince,  Q  est  négli- 
geable ou  tout  au  moins  facile  à  évaluer  avec  précision.  En  suspen- 
dant celle  lame  à  l'exlrémité  du  fléau  d'une  balance  et  en  l'immer- 
geant dans  un  liquide  qui  la  mouille  (a  =  0),  on  pourra  connaître, 
par  la  différence  des  poids  nécessaires  pour  l'équilibrer,  la  valeur 
de  p  ou  de  AL.  Il  ne  restera  plus  qu'à  mesurer  L  pour  avoir  la  ten- 
sion superficielle  :  c'est  la  méthode  de  A.  Dupré. 

Un  raisonnement  analogue  au  précédent  montre  que,  dans  le  cas 


Fig.  325. 


Fig.  326. 


d'une  dépression  (fig.  325),  la   poussée   se  trouve  augmentée  du 
poids  du  liquide  déprimé. 

461.  Honvcments  des  liquides  dans  les  tnbes  coniques.  —  Considé- 
rons un  tube  légèrement  conique  (fig.  320)  renfermant  une  petite 
colonne  d'eau,  et  assez  étroit  pour  qu'on  puisse  regarder  les  deux 
ménisques  terminaux  comme  à  peu  près  sphériques.  Imaginons, 
suivant  l'axe,  un  filet  cylindrique  de  section  d,  limité  par  des  bases 
situées  très  près  des  ménisques.  Soient  r  et  R  les  valeurs  absolues 
des  rayons  de  courbure  de  ces  ménisques  du  côté  le  plus  étroit  et 
du  côté  le  plus  large.  Si  p  désigne  la  pression  extérieure,  l'une  des 
bases  du  filet  supporte  un  eff'orl 


(P+K--) 


l'autre  un  effort 


( 


p  +  K--)»; 
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ils  ont  une  résultante  2A  (-  — -^^  jç  qui  pousse  le  liquide  vers  le 

sommet  du  cône  si  Taxe  du  tube  est  horizontal. 

Si  Taxe  du  tube  est  incliné,  le  sommet  en  haut,  le  poids  du  filet 
liquide  donne  suivant  Taxe  une  composante  2cj<r,  z  désignant  la 
différence  de  niveau  des  deux  extrémités,  et  il  y  a  équilibre  si 
Ton  a 

_  2A /i       i\ 

Si  le  tube  est  horizontal,  et  relie  deux  réservoirs  contenant  de 
l'air  à  des  pressions  différentes  p  et  p',  il  y  a  équilibre  si  Ton  a 

p-p  =  2A(i-^). 

Si  l'on  emploie  du  mercure  au  lieu  d'eau,  le  rayon  de  courbure 
du  ménisque  est  toujours  plus  petit  du  côté  le  plus  étroit  du  tube, 
mais  les  termes  en  A  sont  de  signe  contraire  à  ceux  du  cas  précé- 
dent et,  dans  un  tube  horizontal,  le  liquide  doit  s'éloigner  sponta- 
nément du  sommet  du  cône,  ce  que  l'expérience  vérifie. 

462.    Attraction  on  répnlslon  des  corps  flottants.   —  Considérons, 

en  premier  lieu,  deux  lames  de  verre  verticales  (fig.  327),  suffisam- 


B 


Fig.  327. 


Fig.  328. 


ment  voisines  pour  que  le  liquide  puisse  être  soulevé  dans  leur 
intervalle  plus  haut  qu'à  l'extérieur.  Soient  a  et  a'  deux  points 
situés  sur  une  même  normale  aux  lames  à  un  niveau  compris  entre 
les  lignes  de  contact  extérieure  et  intérieure  du  liquide  avec  la 
paroi.  En  a  s'exerce  extérieurement  la  pression  atmosphérique/); 
en  a'  s'exerce  intérieurement  la  pression  hydrostatique  /?  —  hxjs\  on 
peut  d'ailleurs,  comme  dans  les  problèmes  précédents,  faire  abstrac- 
tion de  la  pression  moléculaire,  à  la  condition  de  considérer,  en 
même  temps  que  la  lame,  une  couche  superficielle  adhérente.  La 
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pression  extérieure  remportant  sur  la  pression  intérieure,  les  lames 
doivent  se  rapprocher;  ce  que  confirme  l'expérience. 

Si,  au  lieu  de  plonger  d|ins  Teau,  les  lames  plongent  dans  le  mer- 
cure (fîg.  328),  un  raisonnement  analogue  prouve  qu'elles  doivent 
aussi  se  rapprocher;  ce  que  confirme  également  Texpérience. 


Fig.  329. 

463.    Considérons,  en  second  lieu,  deux  lames  dont  Tune   soit 
mouillée  et  Tautre  ne  le  soit  pas  par  le  liquide  où  elles  plongent 


\ 

^—  — \                       y~— 

^s^ 

^^                    ^v                   ^^       ^"~             ■ 

'        ■                                         ^"^           ^' 

— 

—— 

Fig.  330. 

Fig.  331. 


(fig.  329).  Lorsqu'on  les  rapproche  Tune  de  l'autre  à  une  petite  dis- 
tance, le  liquide  qui  s'élevait  ou  qui  s'abaissait  primitivement  d'une 


Fig.  332. 


même  quantité  sur  les  deux  faces  d'une  même  lame,  comme  l'indi- 
quent les  courbes  ponctuées,  prend  entre  elles  une  position  inter- 
médiaire. Soient  cr,  a'  deux  points  situés  sur  une  même  normale 
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aux  lames,  le  premier  au  contact  de  Tair,  le  second  au  contact  du 
liquide.  En  a  s'exerce  intérieurement  la  pression  atmosphérique;  en 
a'  s'exerce  extérieurement  la  pression  atmosphérique  diminuée  de 
hu,  La  pression  intérieure  étant  supérieure  à  la  pression  extérieure, 
et  un  raisonnement  analogue  prouvant  qu'il  en  est  de  même  pour 
les  points  6,  h'  de  l'autre  lame,  les  lames  doivent  s'écarter;  ce  que 
confirme  Texpérience. 

L'attraction  de  deux  corps  légers  flottant  sur  un  liquide  qui  les 
mouille  (fig.  330),  ou  qui  ne  les  mouille  pas  (fig.  331),  et  la  répul- 
sion de  deux  corps  légers,  flottant  sur  un  liquide  qui  mouille  Tunel 
qui  ne  mouille  pas  l'autre  (fig.  332),  sont  évidemment  des  phéno- 
mènes de  même  nature  que  les  précédents. 
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I.     —    PRELIMINAIRES. 


464.  Caracièreis  den  gaz.  —  Les  gaz  ont  avec  les  liquides  un 
ensemble  de  propriétés  communes,  qui  leur  a  fait  donner  le  nom 
commun  de  fluides;  mais  ils  s'en  distinguent  par  un  caractère 
remarquable  :  ils  tendent  sans  cesse  à  se  répandre  dans  un  espace 
plus  grand,  de  sorte  qu'abandonnée  dans  un  espace  vide  une  masse 
gazeuse  augmente  de  volume,  jusqu'à 
ce  qu'elle  rencontre  des  parois  résis- 
tantes qui  l'empêchent  de  s'étendre 
davantage.  Il  résulte  de  cette  expan- 
sibilité  qui  semble  indéfinie  que  cette 
masse  gazeuse  presse  constamment 
contre  les  parois  du  vase  qui  la  ren- 
ferme, et  que,  si  l'on  détachait  de  celte 
paroi  une  portion  quelconque,  il  fau- 
drait, pour  la  maintenir  en  équilibre, 
exercer  sur  elle  un  effort  égal  et  con- 
traire à  l'action  du  gaz.  Nous  admet- 
trons que  cette  py^ession  ou  force  élasti- 
que du  gaz  agit  normalement  à  la 
paroi  comme  dans  les  liquides  parfaits. 
Pour  mettre  en  évidence  son  existence, 
on  introduit,  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  (fîg.  333), 
une  vessie  V  munie  d'un  robinet  R,  qu'on  a  comprimée  de  façon  à 
chasser  presque   tout  l'air  qu'elle  contenait.  Le  robinet  R  étant 


Fig.  333. 


384  ÉQUILIBRE    DES   GAZ 

fermé,  on  fait  le  vide  sous  la  cloche  ;  ta  vessie  se  gonfle  peu  h  peu, 

et  d'autant  plus  que  la  raréfaction  augmente. 

Dam  les  condilioas  habituelles  de  température  et  de  pression,  les 

gaz  se  distinguent  aussi  des  liquides  par  le  caractère  particulier  de 

certaines  propriétés. 
Par  exemple,  ils  sont  beaucoup  plus  facilement  compressibles.  On 
le  démontre  de  la  manière  suivante.  Dans  nn 
cylindre  de  verre  t  parois  très  épaisses  (iig. 
331),  plein  d'air,  et  fermé  k  l'une  de  sesexlré 
mités  B,  entre  k  frottement  doux  un  piston 
solide  P  porté  par  la  tige  A.  En  pressant  avec 
la  main  sur  te  cylindre  B,  on  peut  aisément  y 
enfoncer  le  piston,  et  réduire  le  volume  de  l'air 
t  une  très  petite  fraction  de  sa  valeur  priniilive. 
La  compression  ainsi  produite  est  accompagnée 
d'une  élévation  de  température  considérable. 
et,  si  l'on  attache  au  piston  un  morceau  d'ama- 
dou ou  une  petite  boule  de  coton-poudre,  qu'on 
enfonce  et  qu'on  retire  vivement  le  cyUadre, 
le  corps  combustible  aura  pris  feu.  De  \h  le  nom 
de  briquet  à  air  donné  k  l'instrument. 

Nous  verrons  aussi  que  les  gaz  sont  beaucoup 
plus  dilatables  par  la  chaleur  que  les  antres 
corps. 

b)nlin,  et  toujours  dans  les  conditions  ordi- 
naires, leur  poids  spécifique  est  incomparable- 
vie  334  ment    moindre   que    celui   des  solides  ou  des 

liquides,  à  tel  point  qu'il  est  resté   longtemps 

inaperçu,  et  qu'il  a  fallu  des  expériences  répétées  pour  le  mettre  en 

évidence. 


II.     —   PESAM'EUR     DES     GAZ. 

465.  Expérience  de  Gnlliéc.  —  La  première  démonstration  expéri- 
mentale de  la  pesanteur  des  gaz  est  due  à  Galilée.  Ayant  pesé  un 
ballon  plein  d'air  atmosphérique,  puis  plein  d'air  comprimé,  il 
reconnut  qu'il  y  avait  augmentation  de  poids  dans  le  second  cas. 

On  emploie  aujourd'hui,  pour  faire  celle  démonstration,  le  procédé 
d'Otto  de  Guéricke.  A  l'un  des  plateaux  d'une  balance,  on  suspend 
un  ballon  d'environ  5  ou  6  litres  de  capacité,  muni  d'un  robinetel 
rempli  soit  d'air,  soit  d'un  gaz  quelconque,  et  on  l'équilibre  au 
moyen  d'une  lare.  Puis,  on  y  fait  le  vide,  on  le  suspend  de  nouveau 
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au  plateau  de  la  balance  et  on  voit  qu'il  faut,  pour  rétablir  l'équi- 
libre, ajouter  des  poids  marqués  dans  le  plateau  auquel  est  suspendu 
le  ballon;  ces  poids  donnent  le  poids  du  gaz  qu'il  renfermait.  Si, 
d'un  autre  côté,  on  détermine  par  un  jaugeage  à  l'eau  le  volume  du 
ballon,  on  aura  le  poids  d'un  litre  du  gaz  en  faisant  le  quotient  des 
deux  nombres  précédents.  Une  pareille  expérience  exige,  pour 
donner  des  résultats  exacts,  de  nombreuses  précautions  dans  le 
détail  desquelles  nous  entrerons  plus  loin  (685)  '. 

466.  EiLpérieiice  de  TorrieelU.  -  L'air  étant  pesant,  l'atmosphère 
doit,  comme  un  liquide,  exercer  sur  les  corps  qui  y  sont  plongés, 


Fig.  335. 


Fiff.  336. 


•et  dans  tous  les  sens,  des  pressions  variables  avec  la  hauteur  à 
laquelle  ils  se  trouvent. 

La  démonstration  expérimentale  de  ce  fait  est  due  èi  Topricelli, 

1.  A  Paris,  à  la  température  0«  et  sous  la  pression  O'^TGO,  le  poids  d'un  litre 
•d'air  sec  est,  d'après  Regnault,  égal  à 

1«^%2932. 

11  en  résulte  que  la  densité  de  Tair  par  rapport  à  l'eau  est  égale  à 

0,0012932 
ou  environ  à 

1 

77T 


25 
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élève  de  Galilée,  et  remonte  à  l'année  1643,  époque  à  laquelle  on 
n'avait  aucune  notion  de  la  pression  exercée  par  les  gaz.  Pour 
répéter  cette  expérience,  on  prend  un  tube  de  verre  d'un  mètre  de 
longueur  environ,  fermé  à  Tune  de  ses  extrémités,  on  le  remplit  de 
mercure,  et,  bouchant  avec  le  doigt  l'extrémité  ouverte  (fig.  33o), 
on  le  renverse  sur  une  cuve  à  mercure.  Dès  que  le  doigt  est  enlevé, 
et  par  suite  le  tube  débouché,  le  mercure  descend,  puis,  après  quel- 
ques oscillations,  s'arrête  à  une  hauteur  d'environ  76  centimètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette  et  y  reste  en  équilibre  (fig.  336). 
Or,  au-dessus  du  mercure  dans  le  tube,  il  n'y  a  que  le  vide,  rien, 
par  conséquent,  qui  puisse  exercer  une  pression  quelconque.  Donc, 
au  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  la  pression  est  hrs,  h  dési- 
gnant la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  et  ct  le  poids  spécifique 
du  mercure.  Cette  pression  ne  peut  être  exercée,  à  la  surface  du 
mercure,  que  par  l'atmosphère  ambiante,  et  il  est  naturel  d'en 
chercher  l'origine  dans  le  poids  même  de  cette  atmosphère. 

467.  Expériences  de  Pascal.  —  A  l'époque  de  Torriceili,  cette  expli- 
cation ne  fut  pas  admise  sans  conteste  ;  et  l'on  lit  pour  la  contrôler 
un  grand  nombre  d'expériences. 

En  premier  lieu,  si  l'ascension  du  mercure  dans  le  tube  est  bien 
due  à  la  pression  de  l'air  environnant,  Ja  hauteur  à  laquelle  il 
s'élève  doit  être  indépendante  de  la  forme  du  tube  et  de  son  incli- 
naison sur  l'horizon,  c'est  ce  que  l'expérience  vérifie  parfaitement. 
Mais  il  y  a  plus  :  si,  comme  Ta  fait  Pascal,  on  remplit  successi- 
vement un  tube  de  Torriceili  avec  différentes  liqueurs,  de  l'eau,  du 
vin,  des  liquides  alcooliques,  la  hauteur  de  la  liqueur  dans  le  tube 
devra  varier  dans  chaque  cas,  par  suite  de  la  différence  des  poids 
spécifiques  des  liquides.  Pour  faire  équilibre  à  une  même  pression, 
il  faut,  en  effet,  que  les  hauteurs  des  colonnes  liquides  soient  en 
raison  inverse  de  leurs  poids  spécifiques  (408).  Dans  le  cas  de  l'eau, 
par  exemple,  la  hauteur  h  du  liquide  sera  donnée  par  la  formule 

0,7G  "~     1    '     '*  —  *"  ^«J' 

pour  l'alcool,  on  aurait 

0,76        0,79'     '*  —  "   "*' 

c'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

468.  Expérience  du  puy  de  Dôme.  —  En  second  lieu,  si  la  pres- 
sion de  l'air  n'a  d'autre  origine  que  son  poids,  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  tube  de  Torriceili  doit  diminuer  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'atmosphère,  et  doit,  par  suite,  être  moindre  au 
sommet  qu'au  pied  d'une  montagne. 
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Cette  expérience,  que  Pascal  appelle  la  grande  expérience  de 
Nquilibre  des  liqueurSyîni  faite,  d'après  ses  indications,  le  19  sep- 
tembre 1648,  par  Périer,  son  beau-frère,  sur  le  puy  de  Dôme, 
«  montagne  excessivement  haute,  proche  d'une  ville  dans  laquelle 
se  trouve  une  personne  capable  d'apporter  à  cette  épreuve  tonie 
l'exactitude  nécessaire  ».  Périer  trouva  que  la  hauteur  du  mercure 
diminuait  graduellement  du  pied  au  sommet,  et  qu'au  pied  de  la 
montagne  une  élévation  de  10  mètres  donnait  lieu  à  une  dépression 
de  i  millimètre  environ  dans  la  hauteur  du  liquide.  Il  n'était  donc 
pas  nécessaire,  pour  obtenir  des  différences  sensibles,  de  se  iraûs- 
porter  à  une  hauteur  considérable,  et  Pascal  se  hâta  de  répéter 
l'expérience,  à  Paris,  au  haut  et  au  bas  de  la  tour  Saint-Jacques  de 
la  Boucherie,  haute  d'environ  30  mètres;  les  hauteurs  de  mercure, 
obtenues  dans  les  deux  cas,  différaient  d'environ  3  millimètres. 

469.  Baroscope.  —  Si  les  gaz  sont  pesants,  toutes  les  considéra- 
tions développées  dans  l'étude  de  l'équilibre  des  liquides  sont  appli- 
cables aux  gaz.  Le  principe  d'Archimède,  en  particulier,  leur  est 
applicable,  et  les  actions  exercées  sur  la  surface  d'un  corps  plongé 
dans  un  gaz  ont  pour  résultante  une  force  égale  et  directement 
opposée  au  poids  du  gaz  déplacé. 

On  démontre  l'existence  de  cette  poussée,  sans  en  chercher  la 
valeur,  par  l'expérience  suivante, 
due  à  Otto  de  Giiéricke.  Aux  extré- 
mités d'un  fléau  de  balance  (fig. 
337)  sont  suspendues  :  d'un  côté, 
une  grosse  boule  creuse  et,  de 
l'autre,  une  petite  boule  massive 
de  laiton;  ces  deux  boules  sont 
choisies  de  manière  à  s'équilibrer 
dans  l'air.  On  porte  l'appareil  sous 
le  récipient  d'une  machine  pneu- 
matique, on  fait  le  vide,  et  l'on  voit 
le  fléau  s'incliner  du  côté  de  la 
grosse  sphère;  dans  le  vide,  celle- 
ci  pèse  donc  en  réalité  plus  que 
l'autre,  et,  si  la  petite  boule  lui  fait 

équilibre    dans  l'air,  c'est  qu'évidemment  la  poussée  de  l'air  fait 
perdre  à  la  plus  grosse  une  fraction  plus  grande  dé  son  poids. 

L'appareil  porte  le  nom  de  baroscope,  parce  qu'il  était  destiné 
primitivement  à  montrer  les  variations  de  là  pression  atmosphé- 
rique. En  effet,  le  poids  spécifique  dé  l'air  variant  avec  la  p^essio», 
la  poussée  sur  les  sphères  varie  en  même  temps,  et  l'appareil  peut, 
s'il  est  assez  sensible,  indiquer  ces  variations.  Soient  : 


Fig.  337. 
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P  et  p  les  poids  réels  des  deux  sphères, 
V  et  u  leurs  volumes, 

a  et  a'  les  poids  du  litre  d'air  sous  les  pressions  H  et  H'. 
Supposons  que,  sous  la  pression  H,  les  deux  boules  se  fassent  équi- 
libre; on  aura,  en  admettant  que  les  deux  bras  du  fléau  soient 
égaux, 

p  —  \a  =  p  —  va, 
OU 

1>  —  p  —  (V  —  i)  a  =  0. 

La  pression  devenant  H',  Texcès  de  poids  appliqué  à  Tune  des 
extrémités  du  fléau  devient 

P  —  P  —  (V  —  r)  rt' 

et,  en  remplaçant  P — p  par  sa  valeur,  on  a,  pour  cet  excès  de 
poids, 

(Y  —  v)(a~-  a'). 

Or,  la  température  étant  supposée  constante,  nous  verrons  qu'on  a 
la  relation 

a'    fi    _  rr 

a  —  a  =K{H-~  H). 

En  conservant  les  notations  du  numéro  316,  et  en  remplaçant  p 
par  la  valeur  ici  trouvée,  on  voit  que  le  fléau  s'incline  d'un  angle  a 
donné  par  la  formule 

t^,_K^(V-^)  (H -H') 

du  côté  de  la  grosse  boule,  si  la  pression  diminue,  du  côté  de  la  petite, 
si  la  pression  augmente;  de  sorte  que  la  tangente  de  Vinclinaison  est 
pj^oport  tonne  lie  à  la  variation  de  la  pression. 

Mais  si  la  température  vient  à  changer,  il  en  est  de  même  du  pro- 
duit K(V  —  v)  et  l'appareil  ne  peut  pas  servir  commodément  pour 
évaluer  H  —  H'. 

Un  baroscope,  équilibré  pour  une  pression  et  une  température 
déterminées,  ne  l'est  plus  dès  que  celles-ci  ont  varié;  aussi,  dans 
tous  les  appareils  de  cours,  l'une  des  extrémités  du  fléau  est  taraudée 
en  vis  et  porte  une  poulie  formant  écrou  ;  c'est  sur  cette  poulie  que 
s'enroule  le  fil  à  l'aide  duquel  est  suspendue  la  petite  boule.  En 
faisant  mouvoir  la  poulie  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  allonge 
ou  on  raccourcit  à  volonté  le  bras  de  levier  correspondant,  de 
manière  à  rendre  le  fléau  horizontal. 

470.  Inég^alité  des  poids  spécifiques  des  divers  gaz.  —  Une  expé- 
rience analogue  à  la  précédente  montre  que,  dans  les  mêmes  con- 
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Fi  g.  338. 


ditions  de  température  et  de  pression,  les  divers  gaz  ont  des  poids 
spécifiques  différents.  Un  ballon  (fig.  338),  accroché  par  un  fil  au 
plateau  d'une  balance,  est  disposé  au  mi- 
lieu d'une  cloche  tubulée,  le  fil  passant 
par  la  tubulure  centrale,  qui  est  ouverte, 
et  la  cloche  reposant  sur  un  peu  d'eau, 
pour  éviter  un  renouvellement  trop  rapide 
de  l'air  à  l'intérieur.  Ayant  mis,  par  une 
tare  convenable,  Taiguille  de  la  balance 
au  zéro,  on  remplace,  à  l'aide  des  tubu- 
lures latérales,  l'air  de  la  cloche  par  de 
l'hydrogène.  Immédiatement  le  fléau,  en 
s'inclinant  du  côté  du  ballon,  montre 
que  la  poussée  a  diminué.  La  poussée 
devient,  au  contraire,  plus  grande,  si 
on  remplace   l'air  par  du  gaz  carbonique   ou  du  gaz  sulfureux. 

471.  Pesée  des  eorps  dans  l'air.  —  Par  suite  de  la  poussée  que 
l'air  exerce  sur  les  corps  qui  y  sont  plongés,  les  pesées  faites  à  la 
manière  ordinaire  (322)  ne  donnent  pas  le  poids  réel  d'un  corps, 
mais  bien  la  différence  entre  ce  poids  et  celui  de  l'air  déplacé;  les 
poids  marqués  sont  soumis  à  la  même  influence.  Les  chiffres  qu'ils 
portent  correspondent  à  leur  poids  dans  le  vide  et,  pour  avoir  l'ac- 
tion véritable  qu'ils  exercent  sur  le  plateau  de  la  balance,  il  faut 
en  retrancher  la  poussée. 

Soient  tt  et  8  le  poids  réel  et  le  poids  spécifique  d'un  corps  supposé 
homogène,  P  et  rf  le  poids  réel  et  le  poids  spécifique  des  poids  mar- 
qués, a  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  l'air. 

Le  volume  du  corps  est  -^  et  la  poussée  qu'il  subit  de  la  part  de 

lair  -  a. 

à 

p 

Le  volume  des  poids  marqués  est  -i  et  la  poussée  qu'ils  suppor- 


tent -,-  a.  On  a  donc 
a 


--l«  =  p-^« 


ou 


Cette  équation  permet  de  calculer  le  poids  réel  7t  du  corps  si  l'on 
connaît  d,  S  et  a.  Nous  verrons  plus  loin  comment  ces  quantités  se 
déterminent  (673). 
472.  Remarque.  —  La  différence  des  pressions  en  deux  points 
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d'une  masse  gazeuse  est  égale,  comme  pour  les  liquides,  au  produil 
du  poids  spécifique  moyen  de  la  colonne  gazeuse  par  la  différence 
de  niveau  des  deux  points.  Ce  poids  spécifique  étant  très  petit  dans 
les  conditions  ordinaires,  on  peut  souvent,  dans  une  masse  gazeuse 
de  peu  d'étendue^  négliger  celte  différence  de  pression  et  admettre 
que  la  force  élastique  est  la  même  en  tous  les  points. 


III.    —   BAROMETRE. 

473.  Baromètre  normal.  —  Un  baromètre  est  un  instrument  ser- 
vant à  mesurer  la  pression  atmosphérique.  Si  h  désigne  la  hauteur 
et  tj  le  poids  spécifique  du  mercure  dans  le  tube  de  Torricelli, 
hn  sera  la  pression  atmosphérique.  Un  tube  de  Torricelli  est  donc 
un  baromètre,  et,  quand  il  est  disposé  de  manière  à  permettre 
une  mesure  précise  de  /«,  et  à  éliminer  toutes  les  causes  d'erreur,  il 
constitue  le  baromètre  normal. 

Le  verre  retient  toujours,  à  sa  surface,  dans  les  conditions  habi- 
tuelles, une  certaine  quantité  d'humidité  variable  avec  la  tempéra- 
ture, la  pression,  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère.  Puis  de  l'air 
reste  toujours  contre  les  parois  d'un  tube  où  l'on  verse  un  liquide 
sans  précaution  ;  le  mercure  lui-même  peut  retenir  un  peu  d'air.  Il 
est  clair  qu'une  fois  le  tube  retourné  sur  la  cuvette,  cet  air  et  cette 
humidité  se  dégageront  à  la  partie  supérieure,  dans  ce  qu'on  appelle 
]a.  chambre  barométrique^  et  y  exerceront  une  pression  qui  déprimera 
la  colonne  mercurielle.  Enfin  le  choix  du  mercure  n'est  pas  indiffé- 
rent; celui  qui  se  trouve  habituellement  dans  les  laboratoires  tient 
en  dissolution,  à  l'état  d'amalgame,  un  certain  nombre  de  métaux 
qui  en  altèrent  le  poids  spécifique;  souvent  aussi  il  est  oxydé  par 
un  contact  prolongé  avec  l'air,  et  l'oxyde,  plus  léger  que  le  métal, 
formerait  au  sommet  de  la  colonne  mercurielle  une  petite  couche 
qui,  souillant  le  tube,  déformerait  le  ménisque  et  empêcherait  d'en 
mesurer  exactement  la  hauteur.  Il  importe  donc  de  construire  un 
baromètre  avec  du  mercure  bien  pur,  et  d'éliminer  complètement 
l'air  et  l'humidité. 

474.  1°  Purification  du  mercure.  —  Le  procédé  que  l'on  indique 
habituellement  est  le  suivant  :  On  chauffe  le  métal  avec  de  l'acide 
azotique  faible,  à  une  température  d'environ  50  à  60  degrés  *,  et  ou 
abandonne  le  liquide  à  lui-même  pendant  vingt-quatre  heures.  Une 
portion  du  mercure  se  dissout;  mais,  comme  les  métaux  ordinaires 

\.  Cours  élémentaire  de  chimie,  par  Debray. 
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précipitent  tous  le  mercure  de  ses  dissolutions,  aucun  d'eux  ne  peut 
rester  en  liberté  dès  qu'il  s'est  produit  une  certaine  quantité  d'azo- 
tate de  ce  métal.  Aussi  la  surface  du  mercure  se  recouvre-t-elle  peu 
à  peu  d'une  croûte  cristalline  qui  consiste  principalement  en  azotate 
de  mercure,  mais  qui  contient  en  outre  les  sels  formés  par  les  métaux 
étrangers;  il  suffit  d'enlever  cette  croûte  et  de  filtrer  à  travers  un 
entonnoir  effilé,  pour  avoir  du  mercure  pur.  Si  ce  mercure  ne  doit 
pas  servir  immédiatement,  on  le  préserve  contre  toute  altération 
ultérieure  en  le  conservant  sous  une  couche  d'acide  sulfurique  con- 
centré, dans  un  flacon  muni  d'un  robinet  en  verre  à  sa  paMie  infé- 
rieure. Si  Ton  craignait  que  le  mercure  ne  renfermât  des  métaux 
précieux  et  non  attaquables  par  l'acide  azotique,  tels  que  l'or,  il  n'y 
aurait  d'autre  moyen  de  s'en  débarrasser  qu'une  distillation  dans 
le  vide. 

Le  mercure  pur  ofl're  toujours  une  surface  parfaitement  brillante  : 
versé  sur  un  plan  de  verre  horizontal,  il  forme  de  petites  gouttes 
arrondies,  tandis  que  s'il  est  oxydé  ou  souillé  par  des  métaux  étran- 
gers, il  donne,  dans  les  mêmes  circonstances,  des  globules  irrégu- 
liers et  mouille  le  verre  et  la  porcelaine,  ce  qu'on  exprime  en  disant 
qu'il  fait  la  queue, 

475.  2^  Remplissage  du  tube.  —  Ayant  pris  un  tube  d'un  mètre  de 
long  environ  et  de  2  à  3  centimètres  de  diamètre,  pour  éviter  toute 
dépression  capillaire  sensible  au  sommet  du  ménisque,  on  le  lave 
aux  acides,  à  l'eau  distillée  et  à  l'alcool;  on  le  dessèche  ensuite  en 
le  chauffant  fortement  en  même  temps  qu'on  y  fait  passer  un  cou- 
rant d'air  sec,  puis  on  le  ferme  à  un  bout  et  on  le  rétrécit  à  l'autre 
en  le  prolongeant  par  une  ampoule.  L'ayant  rempli  de  mercure  au 
tiers,  on  l'installe  alors  sur  une  grille  inclinée  où  on  le  chauffe  avec 
précaution  à  l'aide  de  charbons  incandescents;  les  bulles  d'air  empri- 
sonnées entre  le  mercure  et  le  tube  grossissent  et  se  dégagent  peu 
à  peu,  laissant  la  surface  absolument  nette  et  brillante;  on  doit 
éviter  une  franche  ébullition,  qui  pourrait  oxyder  le  mercure. 

Après  avoir  laissé  cette  première  portion  de  mercure  se  refroidir, 
de  manière  à  éviter  tout  danger  de  rupture,  on  ajoute  un  second 
tiers  qu'on  traite  de  même,  puis  on  achève  de  remplir  le  tube; 
l'ampoule  reçoit  alors  la  petite  quantité  de  mercure  que  soulève  le 
dégagement  de  chaque  bulle  d'air.  Par  cette  façon  de  conduire  l'opé- 
ration, la  masse  soumise  à  l'ébullition  est  toujours  trop  faible  pour 
que  ses  mouvements  brusques  puissent  compromettre  la  solidité  du 
tube.  Le  remplissage  terminé,  on  détache  l'ampoule  d'un  trait  de 
lime,  on  laisse  refroidir  le  tube,  on  borde  à  la  flamme  l'extrémité 
du  tube,  on  réchauffe  le  mercure  de  manière  à  surmonter  le  tube 
d'un  bouton  convexe,  on  écrase  ce  bouton  avec  le  doigt,  et  on  ren- 


392 


EQUILIBRE    DES    GAZ 


verse  le  tube  sur  une  cuvette  qui  contient  du  mercure  purifié  à 
l'avance . 

Cette  manière  d'opérer  donne  d'excellents  baromètres,  mais  Topé- 
ration  est  très  délicate  et  se  trouve  fréquemment  interrompue  par 
la  rupture  du  tube.  On  peut  faire  le  remplissage  avec  plus  de  sécu- 
rité de  la  manière  suivante. 

On  soude  à  l'extrémité  ouverte  du  tube  un  ballon  à  deux  tubulures 
(fig.  339)  dont  Tune,  effilée,  est  d'abord  fermée  à  la  lampe,  et  l'autre, 


Fig.  339. 

plus  large,  munie  d'un  robinet.  A  l'aide  de  cette  dernière,  on  épuise 
l'air  à  la  trompe  à  mercure,  en  même  temps  qu'on  chauffe  forte- 
ment le  tube  sur  toute  sa  longueur.  On  plonge  ensuite  la  pointe 
effilée  dans  du  mercure  pur  chauffé  à  120°  environ  et  on  brise 
l'extrémité  de  cette  pointe.  Le  mercure  monte  lentement  et  coule 
dans  le  tube,  chassant  devant  lui  les  dernières  traces  de  gaz  qu'on 
enlève  en  continuant  de  faire  fonctionner  la  trompe  et,  au  bout  de 
quelque  temps,  le  tube  est  rempli.  On  sépare  le  ballon  d'un  trait  de 
lime  et  on  achève  comme  précédemment. 

476.  3^  Installation  du  tube  et  lecture  de  l'instrument.  —  Le  tube 
et  la  cuvette  sont  solidement  fixés  contre  une  paroi  verticale.  Un 
thermomètre  t  (fig.  340)  est  placé  à  côté  du  baromètre,  dans  un 
tube  prélevé  sur  celui  qui  a  servi  à  construire  l'instrument;  ce 
tube  D  contient  du  mercure  dont  la  température  sera  à  chaque 
instant  identique  à  celle  de  la  colonne  barométrique.  Au-dessus  de 
la  cuvette  est  disposée  une  vis  d'acier  verticale  à  deux  pointes,  r, 
portée  par  un  écrou  fixe  m.  Enlin,  en  avant  de  l'instrument,  on 
installe  un  cathétomètre. 

Pour  faire  une  lecture,  on  fait  coïncider  la  pointe  inférieure  de  la 
vis  avec  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  ;  on  relève  au  cathé- 
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tomètre  la  distance  verticale  qui  sépare  le  sommet  du  ménisque 
dans  le  tube  de  la  pointe  supérieure  de  la  vis.  Puis  on  tourne  la  vis 
de  manière  à  élever  sa  pointe  inférieure  au-dessus  du  bord  de  la 
cuvette  et  on  détermine  au  cathétomètre  la  distance  de  ses  deux 
pointes.  La  somme  des  deux  lectures  représente  un  certain  nombre, 
n,  de  divisions  de  la  règle  du  cathétomètre.  On  lit  enfin  le  thermo- 
mètre. 

Ce  mode  de  lecture  était  celui  qu'avait  adopté  Regnault.  On  lui 
préfère  souvent  aujourd'hui  la  disposition  suivante.  Le  tube  baro- 


r\ 


Fig.  340. 


Fig.  a4i. 


métrique  (fig.  341),  au  lieu  de  plonger  dans  une  cuvette,  commu- 
nique par  sa  partie  inférieure  avec  un  tube  ouvert  de  même  diamètre 
et  placé,  autant  que  possible,  sur  une  même  verticale.  A  l'aide  d'une 
règle  divisée  verticale  placée  dans  le  voisinage  des  tubes  et  de  deux 
lunettes  à  oculaire  micrométrique  (282),  on  mesure  la  distance  des 
deux  niveaux. 

477.  4°  Détermination  de  la  hauteur  barométrique.  —  Si  nous 
admettons  qu'une  division  de  la  règle  à  0°  représente  exactement 
l'unité  de  longueur,  centimètre  ou  millimètre,  n  divisions  à  f*  repré- 
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sentent  une  longueur 

h  ^  n  (\  +  X/), 

X  désignant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  la  règle. 

En  multipliant  cette  longueur  par  le  poids  spéciiique  xs  du  mer- 
cure dans  les  conditions  de  Tobservation,  on  aura  la  pression  atmo- 
sphérique 

p  =  hm 

évaluée  en  unités  dépendant  des  unités  choisies  pour  mesurer  le 
poids  spécifique.  Par  exemple,  en  évaluante  en  centimètres  eto  en 
grammes  par  centimètre  cube,  on  aura  la  pression  en  grammes  par 
centimètre  carré.  Pour  Tavoir  en  unités  C.G.S.  (266),  on  exprimera 
le  poids  spécifique  par  le  produit  de  la  masse  spécifique  tx  par 
laccélération  g  de  la  pesanteur,  ce  qui  fournit  l'expression 

Ces  expressions  sont  utiles  quand  la  pression  atmosphérique  doit 
être  comparée  à  des  pressions  provenant  d'autres  causes.  Mais,  ce 
cas  mis  à  part,  Tusage  est  de  mesurer  la  pression  atmosphérique  en 
indiquant  la  hauteur  H  d'une  colonne  de  mercure  normal  capable  de 
lui  faire  équilibre.  On  appelle  mercure  normal  du  mercure  à  O  et 
soumis  à  la  gravité  g^  qui  caractérise  le  niveau  de  la  mer  et  la  lati- 
tude de  45®.  La  hauteur  H  s'appelle  hauteur  barométrique  :  on  l'évalue 
généralement  en  millimètres. 

Pour  la  mesurer,  nous  écrirons 

En  comparant  avec  l'expression  précédente,  on  a 

V-oOo 

Or,   si  m  désigne  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  entre 
0°  et  1% 

{JLo  =   {X    (1    +  »lt). 

Remplaçons  j^q  et  h  par  leurs  valeurs  : 

1  H-  mt  Qq 

Enfin,  exprimons  ~  en  fonction  de  la  latitude  X  et  de  l'altitude  : 

du  lieu  d'observation,  cette  dernière  étant  exprimée  en  mètres,  el 
mettons  le  premier  facteur  sous  forme  de  binôme;  il  vient 

H  =  71  (^1  —  i"  r  Ifi)  (t  -  0,00259  cos  2X)  (l  --  0,0000002s). 
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L'c  calcul  de  cette  expression  est,  en  général,  facilité  par  remploi 
de  tables  préparées  à  Tavance. 

Une  première  table  sert  k  faire  la  correction  de  température  :  on 
y  cherche  le  nombre  le  plus  voisin  de  n  et  la  température  la  plus 

voisine  de  t;  on  trouve  le  produit  wV-—-^,  qu'on  retranche  de  w; 

on  a  ainsi  le  produit  des  deux  premiers  facteurs  de  l'expression  pré- 
cédente. 

On  cherche  le  nombre  ainsi  obtenu  dans  une  seconde  table,  où 
l'on  trouve  le  produit  de  ce  nombre  par  0,00259  cos  2X;  on  a  ainsi 
une  nouvelle  correction,  additive  ou  soustractive  suivant  que  la 
latitude  est  supérieure  ou  inférieure  à  45°. 

Enfin,  une  troisième  table  fournit  la  correction  d'altitude. 

La  première  correction  est,  en  général,  assez  importante  (par 
exemple,  1°*"  86  pour  ?i  =  760,  t  =  15°  et  une  échelle  en  laiton),  la 
seconde  est  presque  toujours  plus  faible  (0°"^,27  en  moyenne  pour 
Paris),  la  troisième  n'atteint  O"»"»,!  qu'à  l'altitude  de  700"^. 

Si,  à  0*^,  une  division  de  la  règle  ne  représentait  pas  exactement 
imm^  il  faudrait,  avant  tout,  faire  subir  au  nombre  n  une  correction 
pour  avoir  le  nombre  équivalent  de  millimètres. 

478.  Air  résiduel.  —  Nous  avons  supposé  la  chambre  baromé- 
trique complètement  vide  d'air.  On  reconnaît  que  cette  condition 
est  remplie  en  inclinantl'instrument;  le  mercure  vient  frapper  le  fond 
du  tube  avec  un  bruit  sec  et  ne  laisse  aucune  bulle  d'air  contre  la  paroi . 

On  peut  encore  reconnaître  la  présence  de  l'air,  et,  en  même 
temps,  en  tenir  compte  par  le  moyen  suivant,  indiqué  pour  la  pre- 
mière fois  par  Arago.  Après  avoir  observé  la  hauteur  du  mercure, 
soulevons  le  tube  ou  enlevons  une  partie  du  mercure  de  la  cuvette  ; 
nous  augmenterons  ainsi  le  volume  de  la  chambre  barométrique 
et,  par  suite,  celui  de  l'air  qu'elle  contient;  la  pression  de  cet  air 
sera  donc  moindre  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  et  la 
colonne  de  mercure  soulevée,  dont  la  pression  s'ajoute  à  celle  de 
l'air  pour  faire  équilibre  à  celle  de  l'atmosphère,  aura  une  hauteur 
plus  grande.  On  reconnaîtra  èi  ce  caractère  que  la  chambre  baromé- 
trique contient  de  l'air. 

Soient  maintenant  H  la  hauteur  barométrique  exacte,  H'  et  H'' 
les  hauteurs  mesurées  dans  les  deux  positions  successives  du  tube, 
tei  r  les  longueurs  de  la  chambre  barométrique  dans  les  deux  cas; 
on  a,  par  la  loi  de  Mariotte, 

H—  H'  _  r 
H  —  H  ~  r 
d'où 
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Le  baromètre  en  forme  de  siphon  indiqué  au  numéro  476  se  p^éte 
mieux  ft  l'expérieQce  que  le  baromètre  &  cuvette.  Il  suffit,  en  effet, 
de  faire  communiquer  la  partie  inférieure  du  tube  avec  un  réservoir 
plein  de  mercure,  et  d'élever  ou  abaisser  ce  réservoir,  pour  faire 
varier  la  longueur  de  la  chambre  barométrique. 

479.  Baromètpes  p«r\»Utn,  —  Barnoièlrc  de  Fortin.  —  Dans  les 
voyages  où  l'on  doit  faire  des  observations  barométriques  précises, 
on  se  sert  presque  toujours  du  baromètre  de 
Fortin.  Cet  instrument  est  caractérisé  sur- 
tout par  la  disposition  de  sa  cuvette,  dont 
le  fond  est  mobile;  le  long  du  tube  baromé' 
trique,  qui  est  lié  h  la  cuvette,  est  installée 
à  demeure  «ne  échelle  divisée  et,  avant 
chaque  observation, lobservateur fait  coïn- 
cider le  niveau  du  mercure  avec  le  zéro 
de  cette  échelle,  donné  par  l'extrémité 
inférieure   dune   pointe   d'ivoire. 

La  partie  inférieure  du  tube  barométri- 
que TT  (llg.  U%)  présente  en  E  un  étran- 
glement, sur  lequel  est  appliquée  une  peau 
de  chamois,  au  moyen  de  plusieurs  tours 
de  fil  ciré:  cette  peau  se  retourne  ensuite 
et  vient  s'appliquer,  comme  l'indique  la 
figure,  sur  la  portion  supérieure  K'K'  de  la 
cuvette,  faite  à  dessein  légèrement  con- 
cave; elle  y  est  maintenue  par  le  même 
moyen.  Il  résulte  de  cette  disposition  qao 
l'air  atmosphérique  peut  pénétrer  à  l'in- 
térieur de  l'appareil,  et  exercer  sa  pression 
sur  la  surface  libre  du  mercure  qu'il  con- 
tient. 

La  cuvette  est  formée  de  trois  parties 
distinctes  :  1°  la  monture  de  buis  A'A'K'K' 
il  travers  laquelle  pénètre  l'extrémité  infé- 
Fig.  3ii.  rieure  du  tube  barométrique;  2°  une  lan- 

terne ce  en  cristal  qui  permet  d'aper- 
cevoir le  niveau  supérieur  du  mercure,  et  l'extrémité  inférieure 
d'une  pointe  d'ivoire  P;  3°  un  cylindre  de  buis  ÂAKK  composé  de 
deux  portions  vissées  l'une  sur  l'autre,  et  qui  supporte  le  fond  de  la 
cuvette.  Celui-ci  n'est  autre  qu'une  peau  de  chamois  liée,  comme 
nous  l'avons  indiqué  tout  à  l'heure,  à  la  partie  inférieure  KK 
du  cylindre  de  buis  et  à  un  disque  de  buis  D  creusé  en  son 
centre. 
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La  cuvette  est  aiosi  cumplètement  inattaquable  au  mercure,  et 
ses  différentes  parties  sont  protégées  et  réunies  entre  elles,  au 
moyen  des  tiges  a,a',  par  deux  montures  en  cuivre  :  l'une  n'est  que 
rextrémité  inférieure  T'T'  de  l'étui  métallique  qui  entoure  le  tube 
barométrique  T,  et  l'autre  NN,  taillée  à  sa  base  en  forme  d'êcrou, 
est  traversée  par  la  vis  V,  qui,  venant  s'appuyer  sur  le  disque  U, 
supporte  le  fond  même  de  la  cuvette.  L'observateur  peut  donc,  en 
tournant  la  vis  V,  faire  à  volonté  descendre  ou  monter  le  niveau  du 
mercure  que  contient  la  cuvette,  et  l'amener  ainsi  à  coïncider  avec 
l'extrémité  inférieure  de  la  pointe  P. 

i80.  Pour  cela,  après  avoir  éclairé  uniformément  la  surface  libre 
du  mercure,  en  plaçant  entre  les  colonnes  aa'  une  lame  diffmante, 
par  exemple  une  feuille  de  papier,  qui  envoie  également  dans  toutes 
les  directions  la  lumière  du  jour  ou  celle  de  la  lampe  servant  aux 
observations,  il  tourne  la  vis  V  jusqu'à  ce  que  la  pointe  P  pénètre 
un  peu  dans  le  mercure.  Au  lieu  d'un  éclairement  uniforme,  la 
surface  libre  de  ce  liquide,  vue  obliquement,  présente  tout  anlour 
de  la  pointe  un  cercle  obscur,  d'autant  plus  grand  que  la  pointe  y 
pénètre  davantage.  L'observateur  détourne  alors  la  vis,  en  con- 
tinuant à  regarder  obliquement  la  surface  du  mercure,  de  façon 
à  faire  disparaître  progressivement  ce  cercle  obscur.  Lorsque  ce 
résultat  est  atteint,  il  s'assure,  en  plaçant  l'œil  à  la  hauteur  de  la 
surface  libre,  qu'aucun  rayon  lumineux  ne  peut  passer  entre  l'ex- 
trémité de  la  pointe  et  le  liquide;  le  niveau  du  mer- 
cure coïncide  alors  avec  le  plan  horizontal  qui  contient 
l'extrémité  de  la  pointe  P,  et  par  suite  il  passe  par  le 
zéro  de  l'échelle. 

A  sa  partie  supérieure,  daus  les  limites  de  course 
que  peut  atteindre  le  mercure,  l'étui  T'T'  est  percé 
de  deux  fentes  rectangulaires  opposées  à  travers  les- 
quelles 0(1  peut  observer  le  niveau  du  mercure.  Sur  le 
bord  d'une  de  ces  fentes  sont  tracées  les  divisions  en 
millimètres  de  l'échelle  graduée.  Dans  les  fentes  se 
déplace  un  curseur  muni  d'un  vernier  qui  glisse  le  long 
de  l'échelle  divisée;  le  zéro  du  vernier  coïncide  avec  le 
bord  inférieur  du  curseur. 

Pour  faire  une  lecture,  on  doit  mettre  le  zéro  du  ver- 
nier a  la  hauteur  du  sommet  du  ménisque;  dans  ce        y.     ^^, 
but,  on  place  derrière  l'instrument  une  surface  blan- 
che sur  laquelle  le  ménisque  se  détache  en  noir  (flg.  343),  puis  on 
abaisse  le  curseur  jusqu'à  ce  que  le  plan  horizontal  qui  le  limite  a 
la  partie  inférieure  paraisse  tangent  au  sommet  du  ménisque.  On 
lit  alors  la  position  du  zéro  du  vernier  sur  la  règle.  Enfin,  on  note 
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la  température  qu'indique  un  thermomètre  enchâssé  dans  la  mon- 
ture métallique  du  tube. 

481.  Il  faut,  avant  de  lire  Tinslrument,  faire  en  sorte  qu'il  soit  bien 
vertical. 

1°  Dans  les  laboratoires,  on  sus- 
pend le  baromètre  à  un  crochet  par 
Tanneau  qui  le  termine  à  sa  partie 
supérieure;  la  cuvette  vient  alors 
pénétrer  dans  Fintérieur  d'un  cercle 
de  cuivre  fixé  au  mur  et  traversé 
par  trois  vis  disposées  aux  sommets 
d'un  triangle  équilatéral  :  au  moyen 
du  fil  à  plomb  et  de  ces  vis,  il  sera 
facile  de  fixer  le  tube  dans  une  posi- 
tion sensiblement  verticale. 

2°  En  voyage,  on  se  sert  d'une 
suspension  à  la  Cardan,  Imaginez 
qu'un  trépied  de  cuivre  (fig.  345) 
se  termine  par  un  cercle  métallique 
portant  deux  vis  opposées  X,X'  (fig. 
344),  dont  les  pointes  viennent  s'en- 
gager dans  un  second  cercle  de  cui- 
vre muni  lui-même  de  deux  vis  Y,Y' 
perpendiculaires  aux  premières  ; 
faites  pénétrer  les  pointes  de  ces 
dernières  vis  dans  deux  petites  ca- 
vités diamétralement  opposées  pra- 
tiquées sur  l'étui;  le  tube  du  baro- 
mètre sera  ainsi  suspendu  et  son  axe 
sera  vertical,  quelle  que  soit  Tincli- 


X  ,« 


Fig.  344. 


Fig.  3i:i. 


naison  du  sol  sur  lequel  on  ait  placé  les  trois  pieds  du  support.  En 
effet,  le  tube  étant  mobile  autour  de  YY',  le  centre  de  gravité  de 
l'instrument  devra,  dans  la  position  d'équilibre,  se  trouver  sur  le 
plan  vertical  qui  passe  par  YY'.  En  outre,  le  système  formé  par  le 
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lube  el  par  le  cercle  iDtérieur  étant  mobile  autour  de  XX',  le  centre 
de  gravité  de  ce  système,  qui  nu  diffère  pas  sensiblement  du  centre 
de  gravité  du  tube,  devra,  dans  la  position  d'équilibre,  se  trouver  sur 
le  plan  vertical  qui  passe  par  XX';  le  centre  de  gravité  du  tube 
appartiendra  donc  à  l'intersection  des  deux  plans  verticaux,  et,  par 
suite,  l'axe  du  tube  coïncidera  avec  la  verticale  ainsi  déterminée. 

Lorsqu'on  veut  transporter  le  baromètre  de  Fortin,  on  tourne  la 
vis  V,  de  façon  &  faire  monter  le  mercure  dans  le  tube;  le  liquide 
s'élève  en  même  temps  dans  la  cuvette,  en  chassant,  h  travers  la 
peau  de  chamois,  l'air  qu'elle  contient,  et,  lorsque  la  cuvette  et  le 
tube  sont  entièrement  remplis  de  mercure,  la  vis  oppose  brusque- 
ment à  l'observateur  une  résistance  cobsidérable.  Le  liquide  étant  ^ 
alors  pressé  de  tous  côtés  contre  les  parois  du  tube  et  de  la  cuvette, 
on  peut  incliner  sans  crainte  l'instrument  en  tous  sens,  si  les  paruis 
sont  assez  résistantes,  et  l'air  ne  peut  en  général  s'introduire  dans 
l'appareil.  Dans  le  cas  cependant  ot  cela  aurait  lieu,  l'air  se  logerait 
à  la  partie  supérieure  de  la  cuvette,  mais  ne  pénétrerait  pas  a  l'in- 
léricurdu  tube.  Lorsque  l'appareil  est  ainsi  disposé,  on  l'enferme 
dans  un  étui,  pour  le  garantir  contre  les  chocs  extérieurs. 

482.  Coi-rection  de  capillarité.  —  Le  baromètre  de  Fortin  est  en 
général  trop  étroit  pour  qu'on  puisse  négliger  l'action  capillaire  au 
sommet  du  ménisque  du  mercure.  En  vertu  de  celte  action,  le  mer- 
cure se  tient  plus  bas  que  dans  im  tube  large  comme  celui  du  baro- 
mètre normal.  Nous  avons  vu  les  difficultés  que  présente  le  calcul 
<le  cette  dépression  dans  un  tube  qui  n'est  pas,  k  proprement  parler, 
capillaire;  le  phénomène  a  été  étudié  théoriquement  par  Schleier- 
macher,  et,  des  formules  qu'il  a  obtenues,  Delcros  a  déduit  des 
tables  qui  donnent,  pour  chaque  cas  particulier,  la  quantité  qu'il 
faut  ajouter  k  la  hauteur  observée.  Cette  quantité  est  déterminée 
par  la  flèche  MN  (fig.  34(i)  du  ménisque  et  par  le 
diamètre  du  tube  ;  on  mesure  la  flèche  en  plaçant  le 
curseur  successivement  dans  deux  positions  telles 
que  le  plan  de  son  bord  inférieur  soit  tangent  au 
sommet  du  ménisque,  puis  passe  par  la  ligne  de 
raccordement;  le  diamètre  du  tube  est  donné  par  le 
constructeur  ou  bien  se  déduit  approximativement 
du  diamètre  extérieur.  Ces  deux  quantités,  flèche  du  |.ig. 

ménisque  et  diamètre  du  tube,  sont  les  deux  argu- 
ments de  ces  tables,   qui  sont  à   double   entrée  et  dont  voi 
extrait. 
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Table  des  dépressions  eapillalrcs. 


RAYONS 

HAUTEUR   ] 

DE   LA 

FLÈCHE. 

DU   TUBE 

en 

MILLIMÈTRES. 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 
2,35 

2,0 

0,60 

0,89 

1,16 

1,41 

1,65 

1,86 

2,05 

2,21 

2,4 

0,40 

0,60 

0,79 

0,97 

1,14 

1,29 

1,44 

1,57 

1,68 

2,8 

0,29 

0,43 

0,56 

0,69 

0,82 

0,93 

1,04 

1,14 

1,24 

3,0 

0,24 

0,36 

0,48 

0,59 

0,70 

0,80 

0,90 

0,99 

1,07 

3,4 

0,18 

0,27 

0,36 

0,44 

0,52 

0,60 

0,68 

0,75 

0,91 

3,8 

0,!4 

0,21 

0,27 

0,34 

0,40 

0,46 

0,52 

0,57 

0,62 

4,0 

0,i2 

0,18 

0,24 

0,30 

0,35 

0,40 

0,46 

0,50 

0,53 

4,4 

0,09 

0,14 

0,19 

0,23 

0,27 

0,32 

0,36 

0,40 

0,45 

4,8 

0,07 

0,11 

0,15 

0,18 

0,22 

0,25 

0,28 

0,31 

0,34 

5,0 

0,07 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

0,22 

0,21 

0,28 

0,31 

Si  le  tube  est  sensiblement  cylindrique,  on  peut  admettre  que  son 
diamètre  soit  le  même  partout  où  peut  se  placer  le  niveau  du  mer- 
cure. Dans  ces  conditions,  et  surtout  si  Ton  a  soin  de  donner,  avant 
chaque  lecture,  quelques  légers  chocs  à  l'instrument,  le  ménisque 
reprend  toujours  sensiblement  la  môme  forme  et  la  même  flèche.  La 
dépression  capillaire  est  alors  une  constante  pour  un  instrument 
donné,  et  le  moyen  le  plus  sûr  de  la  connaître  avec  précision  est  de 
comparer  la  hauteur  du  mercure  dans  l'instrument  à  la  hauteur  dans 
un  baromètre  normal  placé  à  côté  et  observé  en  même  temps.  Celle 
détermination  est  faite  une  fois  pour  toutes,  ou  répétée  seulement 
de  temps  en  temps. 

483.  Correction  de  la  pointe.  —  Nous  avons  supposé  que  le  zéro  de 
l'échelle  divisée  coïncidait  avec  l'extrémité  de  la  pointe  d'ivoire; 
comment  s'en  assurer? 

1°  Après  avoir  renversé  l'instrument,  de  manière  à  mettre  en  bas 
l'extrémité  fermée  du  tube,  il  faudrait  démonter  la  cuvetle  de 
manière  à  dégager  la  pointe  ;  puis,  à  l'aide  d'un  cathétomètre  on 
mesurerait  la  distance  verticale  de  l'extrémité  de  cette  pointe  à  l'une 
des  divisions  de  l'échelle. 

2°  Une  méthode  préférable  consiste  à  comparer  les  indications  de 
l'instrument  avec  celles  d'un  baromètre  normal;  la  différence  repré- 
sente à  la  fois  la  correction  capillaire  et  la  correction  de  la  pointe; 
c'est  une  constante  de  l'instrument. 

Après  avoir  fait  subir  ces  deux  premières  corrections  à  la  lecture 
de  l'instrument,  on  procédera  comme  nous  l'avons  indiqué  à  propos 
du  baromètre  normal  pour  calculer  la  hauteur  barométrique. 
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BayLassac.  —  Imaginé  par  Gay-Lussac  en 
d816,  cet  instrument  est  un  èaromètre  à  siphon  modifié  de  manière 
ft  ce  que  l'accès  de  l'air  dans  la  chambre  barométrique  devienne 
sinon  impossible,  du  moins  très  difficile.  Les  deux  branches  A  et  B 
(lig.  347)  sont  réunies  par  un  tube  capillaire  de  un  à  deux  millimè- 


■I 


très  de  diamètre  intérieur,  rejeté  latéralement,  La  branche  inférieure 
ne  communique  avec  l'air  que  par  une  très  petite  ouverture  0, 
obtenue  en  enfonçant  la  pointe  d'une  aiguille  dans  le  verre  ramolli 
préalablement  avec  le  dard  d'un  chalumeau;  cette  ouverture  laisse 
la  pression  atmosphérique  s'exercer  sur  le  mercure,  mais  elle  est 
trop  étroite  pour  laisser  sortir  le  liquide.  L'inslrumentest  renfermé 
dans  un  étui  métallique  percé,  dans  les  régions  où  doivent  arriver 
les  niveaux  du  mercure,  de  deux  fenêtres  porlant  chacune  un  cur- 
seur à  vernier,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  baromètre 
de  Fortin  (480)  ;  sur  l'un  des  bords  de  chacune  de  ces  fenêtres  sont 
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tracées  deux  graduations  linéaires  ayant  même  zéro,  Tune  ascen 
dante,  l'autre  descendante.  Par  conséquent,  pour  obtenir  la  hauteur 
barométrique,  on  doit  faire  deux  lectures,  et  ajouter  les  nombres 
ainsi  trouvés. 

Quand  on  veut  transporter  ce  baromètre,  on  le  retourne  comme 
l'indique  la  figure  3i8.  Le  mercure  se  divise  alors  en  deux  parties, 
l'une  qui  remplit  la  branche  B,  et  l'autre  qui  retombe  dans  la 
branche  A. 

Dans  le  retournement,  le  tube  étroit  CD,  qui  termine  la  grande 
branche  B,  se  trouve  ainsi  constamment  rempli  de  mercure,  et  il 
faudrait  évidemment,  à  cause  de  son  faible  diamètre,  des  secousses 
très  brusques  pour  que  l'air  puisse  diviser  la  colonne  mercurielle 
qu'il  contient,  et  pénétrer  dans  la  chambre  barométrique. 

485.  Perfectionnement  de  Bitnten.  —  En  outre,  au  moyen  du  per- 
fectionnement que  nous  allons  décrire,  Bunten,  chargé  de  la  cons- 
truction du  baromètre  de  Gay-Lussac,  a  rendu  presque  impossible 
l'arrivée  d'un  pareil  accident. 

Le  tube  étroit  qui  réunit  les  deux  branches  du  tube  barométrique 
est  formé  de  deux  parties  :  la  partie  supérieure  E  (tig.  349)  se  ter- 
mine par  une  pointe  effilée  ;  elle  est  soudée  à  l'intérieur  d'un  tube 
plus  large  CD,  qui  n'est  que  la  continuation  de  la  partie  inférieure 
du  tube  étroit.  Dans  ces  conditions,  l'air  qui  aurait  franchi  par  acci- 
dent la  partie  recourbée  BC  du  tube  étroit  cheminerait,  sans  diviser 
la  colonne  mercurielle,  le  long  des  parois  du  tube  CD,  et  viendrait 
se  loger  dans  la  chambre  ménagée  en  D  à  la  partie  supérieure  de 
ce  tube;  il  y  prendrait  alors  une  pression  mesurée  par  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure  qui  surmonte  le  niveau  w,  et  la  différence  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  ne  serait  évidemment 
pas  changée. 

486*.  En  donnant  aux  deux  branches  A  et  B  (fig.  347)  le  même  dia- 
mètre, Gay-Lussac  espérait  éliminer  l'influence  de  la  capillarité.  En 
réalité,  les  deux  surfaces  du  mercure,  dont  l'une  est  dans  le  vide  et 
toujours  parfaitement  nette,  l'autre  exposée  à  l'air  et  toujours  plus 
ou  moins  oxydée,  ont  des  tensions  superficielles  différentes  et  exi- 
gent deux  corrections  distinctes.  De  plus,  si,  en  raison  de  la  faible 
masse  de  mercure  qu'il  contient,  le  premier  est  plus  facile  à  trans- 
porter que  le  second,  il  est  en  revanche  beaucoup  plus  fragile,  et 
l'observateur  ne  peut  le  reconstruire  lui-même  en  cas  d'accident. 
Aussi  préfère-t-on  généralement  aujourd'hui  le  baromètre  de  Fortin 
à  celui  de  Gay-Lussac. 

_  487.  Formes  dïTerses.  —  Baromètre  de  MM,  Alvergniat.  —  MM.  Al- 
vergniat  ont  donné  au  baromètre  de  Fortin  une  forme  simple  et  éco- 
nomique, dont  la  première  idée  paraît  due  à  Arago,  mais  peu  sus- 
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ceplible  d'un  transport  en  voyage.  A  la  partie  inférieure  du  tube 
barométrique  est  mastiquée  une  pièce  de  fer,  AB  (fig.  350),  portaùt 
un  pas  de  vis  B  et  munie  à  sa  partie  inférieure  d'une  pointe 
d'ivoire  V  semblable  à  celle  du  baromètre  de  Fortin.  La  cuvette  est 
formée  par  un  godet  cylindrique  D  en  verre,  mastiqué  sur  une  pièce 
de  fer  C  servant  d'écrou  pour  le  pas  de  vis  qui  termine  AB. 

Les  pas  de  vis  C  et  B  ne  sont  pas  exactement  ajustés  Tun  sur 
l'autre  et  ne  ferment  pas  hermétiquement;  c'est  à  travers  les  inter- 
stices qu'ils  laissent  entre  eux  que  s'exerce  la  pression  atmosphé- 
rique. 

En  tournant  la  cuvette  G  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  amène 
le  niveau  du  mercure  à  être  en  contact  avec  l'extrémité  inférieure 
de  la  pointe  V,  absolument  comme  dans  le  baromètre  de  Fortin  ; 
quant  à  la  graduation,  elle  est  en  général  tracée  sur  le  verre  lui- 
même. 

488.  Baromètre  à  niveau  invariable.  —  C'est  un  instrument  fondé 
sur  le  principe  suivant  :  si  Ton  verse  une  gouttelette  de  mercure  sur 
un  plan  de  verre,  elle  tend  à  prendre  la  forme 
sphérique;  mais  si  l'on  augmente  peu  à  peu 

son  volume  en  ajoutant  du  mercure  avec  une 

pipette,    l'expérience   indique  que   la  hauteur 

de  la  goutte  ne  varie  plus  à  partir  du  moment 

où  sa  largeur  a  atteint  une  certaine  limite. 
Supposons  que  la  cuvette  soit   un   vase  de 

peu  de  hauteur  AB  (fig.  351)  et  de  large  section 

BC,  terminé  à  sa  partie  inférieure  par  un  godet 

G.  Lorsque,  par  suite  d'une  variation  dans  la 

pression  atmosphérique,  le  mercure  s'élèvera 

ou  s'abaissera  dans  le  tube  barométrique,   le 

mercure   passera  du  godet  G  dans  la  cuvette 

AG  ou  inversement;  mais  si  l'instrument  a  été 

construit  de  telle  sorte  que,  dans  les  limites  de 

pression  où  il  doit  servir,  le  mercure  n'atteigne 

jamais  la  paroi  latérale  AB  de  la  cuvette,  ni  ne 

rentre  tout  entier  dans  le  godet  G,  il  est  bien 

clair,   d'après  ce  qui  a  été  dit,  que  le  niveau 

pestera  constant  dans  la  cuvette.  11  suffira  dès 

lors  de    disposer  parallèlement  au   tube   une 

ichelle  divisée,  dont  le  zéro  corresponde  à  ce  niveau  invariable  pour 

ivoir  la  hauteur  barométrique  en  divisions  de  cette  échelle. 
189.  Baromètre  à  cadran,  —  Le  baromètre  à  cadran  n'est  plus  un 

baromètre  de  précision.  C'est  un  baromètre  à  siphon  (fig.  352)  formé 

^arun  tube  cylindrique  recourbé.  Les  variations  de  niveau  du  mer- 


Fig.  351, 
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cure  sont  indiquées  par  une  aiguille  qui  se  meut  devant  un  cadran 
divisé.  Cette  aiguille  fait  corps  avec  Taxe  d'une  poulie  sur  laquelle 
s'enroule  un  fil  portant,  d'un  côté  un  flotteur  qui  repose  sur  le  mer- 
cure, de  l'autre  un  contrepoids;  l'aiguille  tournera  donc  dansun 
sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  le  mercure  montera  ou  s'abais- 
sera. 

490.  Baromèires  métaiiiqoes.  —  Dans  tous  les  instruments  qai 
précèdent,  la  pression  atmosphérique  est  équilibrée  par  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  et  indiquée  par  la  hauteur  de  cette 


Fi  g.  352. 


Fig.  353. 


colonne.  Dans  d'autres  instruments,  cette  pression  est  équilibrée 
par  l'élasticité  d'une  pièce  métallique  et  indiquée  par  la  déformation 
plus  ou  moins  grande  qu'elle  imprime  à  cette  pièce.  La  figure  353 
représente  le  modèle  d'un  de  ces  baromètres  dû  à  Bourdon.  Un  tube 
T  de  laiton,  à  parois  minces,  et  dont  la  section  est  figurée  en  M,  es( 
contourné  en  cercle  et  fixé  en  son  milieu  F.  A  ses  deux  extrémités 
s'articulent  des  bielles  h  et  b\  qui  font  tourner,  en  se  déplaçant,  un 
secteur  denté  S  ;  celui-ci  engrène  avec  une  roue  à  l'axe  de  laquelle  est 
fixée  une  aiguille  qui  se  déplace  sur  un  cadran  divisé.  Ce  tube  T  est 
vide  d'air  et  fermé  de  toutes  parts  :  aussi,  dès  que  la  pression  atmo- 
sphérique augmente,  il  s'aplatit  et  sa  courbure  diminue,  l'aiguille 
se  meut  dans  un  certain  sens;  dès  que  la  pression  atmosphérique 
diminue,  la  section  s'élargit,  la  courbure  augmente  et  l'aiguille 
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marche  en  sens  inverse.  Ces  baromètres  se  graduent  par  compa- 
raison avec  un  baromètre  ordinaire. 

Un  autre  modèle,  très  répandu  aujourd'hui,  de  baromètre  métal- 
lique est  donné  par  la  figure  354;  il  comprend  une  botte  métallique 
B,  en  forme  de  cylindre  aplati  et  dont  la  'surface  supérieure  est 


plissée  de  manière  &  n'opposer  qu'une  faible  réaction  élastique  aux 
déformations  qu'elle  pourra  subir.  On  a  fait  le  vide  à  l'intérieur, 
de  sorte  qu'elle  serait  écrasée  par  la  pression  atMosphérique  si  sa 
face  supérieure  ne  portail  un  pilier  métallique  M  en  relation  avec 
un  très  fort  ressort  d'acier  K;  ce  ressort  contre-balance,  par  son 
élasticité,  ta  pression  atmosphérique  et  constitue  ainsi  l'organe  prin- 
cipal de  l'instrument.  Suivant  que  la  pression  augmente  ou  diminue, 
le  pilier  M  s'abaisse  ou  s'élève;  ses  mouvements  sont  transmis  à.  une 
aiguille  par  l'intermédiaire  des  leviers  /,  m,  de  l'axe  r,  du  levier  (  et 
de  la  chaînes.  Un  ressort  &  boudin  maintient  celte  chaine  constam- 
ment tendue  et  assure  à  l'aiguille  la  position  qui  correspond  i  l'état 
actuel  de  la  boîte  cylindrique.  Ce  baromètre,  construit  par  Vidi,  est 
remarquable  par  sa  sensibilité,  ainsi  que  par  la  solidité  de  ses 
organes  principaux. 

491.  Baromèlres  enregisirears.  —  11  est  souvent  utile  d'être  ren- 
seigné d'une  façon  continue  sur  la  hauteur  barométrique.  Aussi 
a-t-on  imaginé  des  instruments  conservant  la  trace  de  leurs  indica- 
tions, c'est-à-dire  des  instruments  enregistreurs. 

492.  Baromètre  statique.  —  Plusieurs  de  ces  instruments  dérivent 
du  baromètre  statique  décrit  en  1610  par  Samuel  Morland,  sous  le 
nom  de  steelyord  barometer,  et  dont  nous  donnerons  le  principe. 

Considérons  un  baromètre  qui  doit  être,  comme  nous  le  verrons, 
muni  d'une  large  chambre  barométrique  et,  à  sa  base,  d'un  large 
manchon  (fig.  355).  Supposons-le  suspendu  a  l'extrémité  du  fléau 
d'une  balance  et  équilibré,  pour  une  valeur  déterminée  H  de  la  hau- 
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leur  barométrique,   par  un  contrepoids  placé  à  Tautre  extrémités 
L'effort  qu'il  exerce  sur  le  fléau  est  égal,  d'après  le  principe  d'Archi- 

mède,  au  poids  T  du  tube,  augmenté  du  poids 
M  du  mercure  qu'il  contient,  et  diminué  du  poids 
m  du  mercure  déplacé  par  la  partie  inférieure 
et  du  poids  A  de  l'air  déplacé  par  la  partie  supé- 
rieure. Si  la  pression  atmosphérique  varie,  la 
difl'érence  des  niveaux  du  mercure  dans  le  tube 
et  dans  la  cuvette  variera  aussi  et  deviendra 
H -h  AH.  En  même  temps.  M,  m  et  A  deviendront 
M  -h  AM,  m  -h  Am,  A  +  AA,et  l'effort  exercé  par 
le  tube  à  l'extrémité  du  fléau  variera  de  la  quan- 
tité 

AM  —  Am  —  AA, 

OU  simplement,  à  cause  de  la  petitesse  de  AA,  de 
la  quantité 

p  =  AM  —  A  m. 

Nous  nous  proposons  d'évaluer  cette  variation  en 
fonction  de  AH.  Soient  : 

s  la  section  de  la  chambre  barométrique,  dans 
sa  partie  cylindrique  supérieure, 
s' la  section   totale  du  manchon  qui  entoure  le  tube  à  sa  partie 
inférieure, 

(T  la  section  comprise  entre  la  paroi  interne  de  la  cuvette  et  le 
manchon, 

y  la  quantité  dont  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  s'est  élevé 
par  rapport  à  un  plan  horizontal  fixe,  à  la  suite  de  la  variation  AH, 

X  Ja  quantité  dont  s'est  élevé  de  même  le  niveau  du  mercure  dans 
la  cuvette, 

a  la  quantité  dont  le  tube  barométrique  a  pu  descendre  par  rap- 
port à  la  cuvette  supposée  fixe, 

cj  le  poids  spécifique  du  mercure. 


Fi^.  355. 


On  a 


d'où 


Or 


AM  =  s  (y  -\-  a)  zn        et        Am  =  à'  (.r  +  «)  cr? 


p  =  Tn[s(y  +  a)  —  s'  {x  +  a)  ]. 


AH  =  1/  —  X, 


et,  en  exprimant  que  le  mercure  qui  a  disparu  de  la  cuvetle  est 
entré  dans  le  tube,  on  a 


s'a  —  (j.r  =  .V  (y  +  o). 
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ATaide  de  ces  deux  équations,  exprimons  x  et  y  en  fonction  de  AH, 

_  g  AIT  +  {s'—  s)  a  __  —  s  AJI  +  (5'  —  «)  a 

et  portons  ces  valeurs  dans  l'expression  de  /?,  il  vient 

(l)  p  =  vj  ^^  [s  AH  -  {s'  -  s)  al 

1°  Si  l'on  prend  s'  =  s,  cette  expression  se  réduit  à 

CT  s  AH, 

c'est-à-dire  que  la  variation  de  poids  est  proportionnelle  à  la  varia- 
tion de  pression.  On  pourra  donc  évaluer  AH  par  une  pesée,  ou  plus 
simplement  par  l'inclinaison  du  fléau,  d'après  la  formule  (316) 

q  désignant  le  poids  du  fléau,  /  sa  demi-longueur  et  d  la  distance 
de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  de  suspension. 

On  voit  que  la  sensibilité  (317)  augmente  avec  s.  On  est  donc  con- 
duit à  accroître  la  section  de  la  chambre  barométrique  et,  pour  que 
le  poids  total  de  mercure  soulevé  ne  soit  pas  trop  considérable,  à 
diminuer  celle  du  tube. 

2°  Si,  par  un  poids  p  appliqué  à  l'autre  extrémité,  on  ramène  le 
fléau  à  sa  position  initiale,  on  a 

a  =  0, 
d'où 

0"   H"    *'     AU 

p  =  rr  s  — AH. 

L'excès  de  poids  est  encore  proportionnel  à  l'excès  de  pression. 
3°  Si  on  abandonne  simplement  le  fléau  à  lui-même,  il  s'incline 
d'un  angle  a  donné  par  la  formule  (316) 

et  l'extrémité  inférieure  du  tube  se  rapproche  du  fond  de  la  cuvette 
de  la  quantité  /sin  a. 
Donc  a  =  fein  a  et 

^^  *  =  ^  r+T  b  ^^  -  (*'  -  '^  ^  ^^"«]' 

équation  compliquée. 
Mais,   en  prenant,  à  l'exemple  de  Morland,  un  fléau  exactement 

équilibré,  d  est  nul,  et  alors 

}} 

/  sin  a  =  -, AH, 

5—5 
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c'est-à-dire  que  rexirémité  du  tube  descend  ou  monte  de  quantités 
proportionnelles  à  raccroissement  ou  à  la  diminution  de  la]  pres- 
sion. La  sensibilité,  donnée  par  la  fraction 

s  i 


8 

est  indépendante  de  Tétendue  de  la  cuvette  et  de  la  nature  du  liquide 

barométrique.  Elle  ne  dépend  que  du  rapport  —,  et  serait  infinie 

pour  s'=  s.  Avec  un  tube  cylindrique  ordinaire  de  8  milimètres  de 
diamètre  intérieur  et  de  10  millimètres  de  diamètre  extérieur,  on  a 

--  =  -ôT  et  -7 =  TT,  c'est-à-dire  que  les  variations  de  niveau 

de  l'extrémité  supérieure  du  tube  sont  à  peu  près  doubles  de  celles 
d'un  baromètre  fixe  construit  avec  le  même  liquide. 

Il  est  facile,  en  outre,  de  voir  que,  si  l'on  a  s'>  5,  l'équilibre  est 
stable.  Car,  en  enfonçant  le  baromètre,  on  augmente  (s' — s)  a;  alors 
AM  —  Am  diminue,  d'après  Téquation  (1),  et  le  contrepoids  ramène 
le  baromètre  vers  sa  position  primitive.  En  le  soulevant,  on  arrive 
à  la  même  conclusion.  Mais,  si  l'on  a  s'<s,  le  baromètre  est  d'au- 
tant plus  lourd  qu'il  s'enfonce  davantage ,  et  l'équilibre  est  ins- 
table. 

4°  Enfin,  supposons  que,  par  un  poids  p'  appliqué  à  l'extrémité 
du  fléau,  on  ramène  le  tube  à  affleurer  le  mercure  de  la  cuvette  au 
même  point,  par  exemple  à  l'extrémité  d'une  pointe  fixée  au  man- 
chon. On  a 

a  =  —  X 

et  l'expression  dep  se  réduit,  comme  dans  le  premier  cas,  à 

p  =  uj  «AH. 

Le  fléau  s'incline  d'un  angle  a  donné  par  l'expression 

Mais  en  prenant  un  fléau  exactement  équilibré,  d  est  nul  et  alors 

p'  =  —  CT^AH. 

493.  Pour  transformer  un  pareil  instrument  en  barographe,  il 
suffît  de  mettre  en  relation  avec  l'un  des  bras  du  fléau  un  organe 
traceur  qui  s'appuie  constamment  sur  une  feuille  de  papier  à 
laquelle  un  mouvement  d'horlogerie  imprime  un  déplacement  uni- 
forme. Par  exemple,  dans  le  barographe  du  P.  Secchi,  le  fléau 
est  muni  d'une  aiguille  verticale  de  faible   poids,  dont  la  pointe 


uaromktre:  409 

est  réunie  à.  celle  d'une  seconde  aiguille  également  verticale  par 
une  bielle  articulée,  à  laquelle  est  fixé  un  crayon;  on  obtient  ainsi 
un  parallélogramme  de  Watt,  qui  transforme  le  mouvement  de 
rotation  de  l'extrémité  de  la  première  aiguille  en  un  mouvement 
sensiblement  recliligne  du  crayon .  celui-ci  se  déplaçant  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  suivant  que  la  pression  augmente  ou  diminue. 
Par  suite  du  mouvement  uniforme  du  papier  devant  le  crayon,  ce 
dernier  trace  à  la  surface  du  papier  une  courbe  continue,  image  des 
variations  du  baromètre;  si  la  feuille  porte  24  lignes  équidistantes, 
correspondant  aux  vingt-quatre  heures  du  jour,  et  que,  d'autre  part, 
on  ait  à  un  certain  instant  comparé  les  indications  du  barographe  à 


celles  d'un  baromètre  normal,  on  aura,  à  la  seule  inspection  de  la 
feuille  de  papier,  la  pression  barométrique  qui  s'exerçait  à  un  instant 
quelconque  de  la  journée. 

Tel  est  le  principe  des  instruments  qui  sont  aujourd'hui  presque 
universellement  adoptés  pour  l'étude  des  variations  barométriques 
dans  les  observatoires  météorologiques. 

Il  est  &  remarquer  que  le  poids  total  de  l'instrument,  tube,  mer- 
cure et  cuvette,  restant  constant,  aux  variations  près  de  la  poussée 
de  l'air,  les  variations  du  poids  apparent  de  la  cuvette  sont  égales 
et  de  signe  contraire  aux  variations  du  poids  apparent  du  tube.  On 
peut  donc  supposer  le  tube  fixe  et  il  suffit,  dans  tout  ce  qui  précède, 
de  prendre  — p  pour  avoir  la  variation  du  poids  de  la  cuvette  ;  celle- 
ci  étant  fixée  fi  l'extrémité  d'un  fléau  de  balance,  l'instrument  per- 
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mettra  de  mesurer  AH  dans  les  mêmes  conditions  que  le  précédent. 

494.  Baromètre  de  M.  Richard,  —  C'est  un  baromètre  métallique 
enregistreur  très  répandu  aujourd'hui  et  fondé  sur  le  même  prin- 
cipe que  le  baromètre  de  Vidi.  Une  série  de  coquilles  vides  à  sur- 
face plissée  (fig.  356)  et  armées  chacune  intérieurement  d'un  ressort 
cambré,  sont  vissées  les  unes  sur  les  autres,  de  manière  à  ajouter 
leurs  déformations.  Un  système  de  leviers  les  transmet  à  une  longue 
aiguille  terminée  par  une  plume,  et  celle-ci  laisse  sa  trace  sur  un 
cylindre  qui  tourne  sous  l'action  d'un  mouvement  d'horlogerie  placé 
à  l'intérieur,  et  lui  faisant  faire  un  tour  en  une  semaine. 

495.  Hauteur  barométrique  moyenne  et  variations  lrré|^ulières.  — 
Sous  les  latitudes  moyennes,  la  hauteur  barométrique  et,  par  suite, 
la  pression  qu'elle  mesure,  varient  continuellement.  Ces  changements 
tiennent  évidemment  à  des  variations  correspondantes  dans  l'état 
de  l'atmosphère,  et  l'on  conçoit  que,  dans  une  certaine  mesure,  ils 
puissent  servir  à  en  indiquer  la  nature.  A  ce  point  de  vue,  l'obser- 
vation du  baromètre  a  acquis  une  importance  considérable.  On  a 
trouvé,  en  effet,  par  une  longue  suite  d'observations,  qu'en  général, 
le  baromètre  baisse  quand  le  temps  devient  humide,  et  monte,  au 
contraire,  quand  le  temps  devient  sec  et  beau.  Aussi,  dans  les  baro- 
mètres usuels,  les  constructeurs  ont  pris  l'habitude  d'indiquer,  en 
regard  des  pressions  atmosphériques,  la  nature  du  temps  auquel 
elles  correspondent  généralement.  Ces  indications,  pour  l'altitude 
de  Paris,  sont  les  suivantes  : 


ISS™- 

Très  sec. 

776 

Beau  fixe. 

767 

Beau. 

758 

Variable. 

749 

Pluie  ou  vent. 

740 

Grande  pluie. 

731 

Tempête. 

Les  indications  de  ce  tableau  n'ont  d'ailleurs  aucune  valeur  abso- 
lue; mais  lorsque,  pendant  plusieurs  jours,  la  baromètre  baisse 
d'une  façon  continue,  il  y  a  chance  de  mauvais  temps;  si,  au  con- 
traire, il  monte  d'une  façon  persistante,  il  est  probable  que  le  beau 
temps  continuera  ou  qu'il  va  s'établir.  On  arrivera  aussi,  dans  la 
prévision  du  temps,  à  un  degré  de  probabilité  plus  grand,  si  Ton 
fait  concourir,  avec  la  lecture  du  baromètre,  l'observation  des  autres 
conditions  météorologiques  tels  que  la  température,  la  direction 
et  la  vitesse  du  vent,  la  forme  des  nuages,  l'aspect  du  ciel. 

Une  baisse  subite  et  considérable  du  baromètre  indique  d'une 
façon  presque  certaine  l'arrivée  très  prochaine  d'une  tempête.  Or 
les  tempêtes  se  propagent  à  la  surface  du  globe  suivant  des  lois  sou- 
vent très  régulières  qui  ont  permis  de  fonder  sur  l'observation  du 
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baromètre  un  système  d'avertissements  rendant  de  grands  services, 
surtout  en  Amérique,  où  ces  phénomènes  se  présentent  avec  une 
intensité  toute  particulière. 

La  moyenne  générale  de  toutes  les  observations  barométriques 
faites  au  niveau  de  la  mer  est  très  voisine  de  760  millimètres;  aussi 
a-t-on  pris  cette  hauteur  comme  hauteur  barométrique  normale. 

Un  centimètre  cube  de  mercure  pèse  environ  13«',  59.  Si  donc  on 
prend  le  poids  du  gramme  dans  les  conditions  normales  comme 
unité  de  force ,  la  pression  atmosphérique  normale  correspond  ù 
76  X  13,  59  =  1033  grammes  par  centimètre  carré,  ou,  en  nombre 
rond,  à  un  kilogramme. 

L'accélération  de  la  pesanteur  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude 
de  45*^  étant  980«™,63,  la  pression  normale,  évaluée  en  unités 
C.  G.  S.,  sera 

76  X  13,59  X  980,63  =  1013  000, 

ou  environ  une  mégadyne  (un  million  de  dynes)  par  centimètre 
carré.  On  donne  quelquefois  le  nom  d'atmosphère  C.  G.  S.  à  la  pres- 
sion qui  correspond  exactement  à  une  mégadyne  par  centimètre 
carré. 

Parmi  les  pressions  extrêmes  observées  dans  ces  derniers  temps 
et  ramenées  au  niveau  de  la  mer,  nous  citerons  la  pression  710°*"', 9 
observée  le  29  avril  1892  à  l'île  Maurice  au  milieu  d'un  cyclone,  et 
la  pression  807'"»", 5  observée  le  li  janvier  1893  à  Irkoutsk  par  un 
froid  exceptionnel.  A  Paris,  la  hauteur  barométrique  dépasse  rare- 
ment les  limites  730  et  780.» 

496.  Variations  rc|^aiières.  —  Dans  les  régions  équatoriales,  le 
baromètre,  au  lieu  de  subir  les  variations  irrégulières  si  fréquentes 
sous  les  hautes  latitudes,  monte  et  descend  alternativement  d'après 
une  loi  bien  déterminée.  De  Humboldt  le  premier  étudia  ce  phéno- 
mène et  démontra,  par  une  longue  série  d'observations  précises, 
que  le  baromètre  monte  depuis  quatre  heures  jusqu'à  dix  heures  du 
matin,  qu'il  descend  ensuite  jusqu'à  quatre  heures  du  soir  pour 
remonter  jusqu'à  dix  heures  et  atteindre  son  second  minimum  vers 
quatre  heures  du  matin  :  ainsi  la  hauteur  barométrique  passe  chaque 
jour  par  deux  inawima  et  deux  minima  équidistants,  et  ces  variations 
sont  tellement  régulières  que  de  Humboldt  pouvait  connaître  l'heure, 
à  un  quart  d'heure  près,  à  la  seule  inspection  de  son  baromètre. 

Dans  nos  climats,  ces  variations  horaires  du  baromètre  sont  mas- 
quées par  les  variations  accidentelles,  mais  on  peut  les  retrouver  en 
comparant,,  comme  l'a  fait  Ramond,  les  moyennes  des  observations 
faites  pendant  plusieurs  mois  aux  mêmes  heures  de  la  journée.  En 
dépouillant  les  résultats  d'observations   faites   pendant    plusieurs 
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années  dans  cinquante  stations,  M.  Angot  est  arrivé  à  cette  conclu- 
sion que  la  variation  horaire  du  baromètre,  en  un  lieu  déterminé, 
peut  être  regardée  comme  résultant  de  la  superposition  de  plusieurs 
oscillations  distinctes.  Parmi  ces  oscillations  partielles,  les  moins 
importantes  dépendent  des  conditions  locales  et  sont  liées  à  la  varia- 
tion diurne  de  la  température  à  Tendroit  considéré.  Mais  il  y  en  a 
une,  plus  importante,  qui  produit  partout  deux  maximaàdix  heures 
du  matin  et  à  dix  heures  du  soir,  deux  minima  à  quatre  heures  du 
matin  et  à  quatre  heures  du  soir,  et  dont  Tamplitude  ne  dépend  que 
de  la  latitude  X  et  de  la  déclinaison  du  soleil  S;  cette  amplitude  peut 
être  représentée  empiriquement  par  la  formule 

A  =  1—,  852  cos2  Ô  cos*X 

qui  donne  près  de  2  millimètres  pour  les  régions  équatoriales,  comme 
l'avait  observé  de  Humboldt,  et  seulement  0""*,3  à  Paris.  Cette  oscil- 
lation est  produite  vraisemblablement  par  Faction  du  soleil  sur  les 
couches  supérieures  de  l'atmosphère. 

497.  rviveiiement  barométrique.  —  Les  expériences  de  Pascal  sur 
les  variations  de  la  hauteur  barométrique  avec  Taltitude  contenaient 
en  germe  une  importante   application  du  baromètre,  la 
"     mesure  des  différences  de  niveau. 

Considérons  une  verticale  (fig.  357),  sur  cette  verticale 
le  point  0  situé  au  niveau  de  la  mer  et  deux  points  A  et  B 
d'altitudes  s  et  5-f-Z  dont  on  cherche  la  différence  Z. 
;^  Soit  p  la  pression  atmosphérique  et  a  le  poids  spéci- 
fique de  l'air  en  un  point  quelconque  M  de  cette  verticale, 
situé  à  l'altitude  s  -h  z.  Si  p  -j-  dp  est  la  pression  à  l'alti- 
''^\  tude  5  H-  z  -h  rfz,  la  variation  de  pression  dp  est  égale  au 
produit  du  poids  spécifique  par  la  variation  d'altitude;  on 
aura  donc,  en  remarquant  que  la  pression  diminue  quand 
l'altitude  augmente, 

(1)  dp  ^=  —  adz. 

Fig.  357. 

La  masse  spécifique  de  l'air  dépend  de  la  pression  et  de 
la  température,  et  le  poids  spécifique  dépend  en  outre  de  la  gravité. 
Si  Uq  est  le  poids  spécifique  à  0**,  sous  une  pression  déterminée  p^  et 
pour  la  gravité  g^  correspondant  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude 
de  45°,  on  a,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariotte, 

a  désignant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  0,00367.  Exprimons, 
dans  la  première  équation,  a  à  l'aide  de  cette  formule  ;  il  vient 

p  Po  1  H-  «^  ^0 


z' 
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Les  quantités  t  et  g  sont  des  fonctions  de  ï;  mais,  pour  intégrer 
commodément,  on  substitue,  à  la  colonne  d'air  réelle,  une  atmo> 
sphère  où  la  température  soit  constante  et  égale  à  la  moyenne 

-î— â — -  des  températures  observées  en  A  et  en  B,  où  l'intensité  de  la 

pesanteur  soit  constante  et  égale  à  la  valeur  qu'elle  possède  à  la 

hauteur  moyenne  s  -+-  ^.  En  outre,  Tair  renferme  de  la  vapeur 

d'eau  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte,  et  dont  la  proportion 
varie  suivant  une  loi  généralement  inconnue  avec  l'altitude;  la  pré- 
sence de  cette  vapeur  a  pour  effet  de  diminuer  un  peu  le  poids  a; 
or  le  moyen  le  plus  simple  qui  ait  été  proposé  pour  en  tenir  compte 
est  de  forcer  un  peu  le  coefficient  a  et  de  le  prendre  égal  à  0,004. 
La  formule  devient,  avec  ces  conventions, 

,  z 

dp  _  _ao  '  ^         K  «  -^  «> 


P 


S  i  +  U,0U2  {t,  +  h)  (*  -  4  -ïï-)  (*  -  <>'<>«259  cos  2x)rfz. 


En  intégrant,  et  remarquant  que  l'inverse   d'une  quantité  de  la 
forme  1  —  g,  6  étant  très  petit,  est  sensiblement  égal  à  1  -h  e,  on  a 

z  =  ^  [l  +  0,002  {t,  +  <î)]  [l  + 1  *  +  II]  (^1  H-  0,00259  cos  2x)  log.  nép.  g. 

Le  rapport  des  pressions  />,  et  p^  est  égal  au  rapport  des  hauteurs 
barométriques  Hj  et  Hj  observées  aux  stations  A  et  B.  Or,  pour  avoir 
exactement  ces  hauteurs  barométriques,  il  faut  connaître  les  altitudes 
(477).  On  pourrait  calculer  d'abord  une  valeur  approchée  de  Z  qui 
permettrait  de  déterminer /)2  avec  toute  l'exactitude  désirable;  mais 
on  procède  généralement  autrement  :  si  nous  appelons  H,  et  H^  les 
hauteurs  barométriques  corrigées  seulement  de  la  température, 
mais  non  de  la  gravité,  nous  aurons 


ei  =  H ,  4  R 


/>2  ~  «2    ,     _  5    Sjt^ 


=  ^('+fi) 


Z 

et,  par  suite,  toujours  à  cause  de  la  petitesse  du  rapport  p, 

log.  nép.  ^1  =  log.  nép.  g*  +  4  |(, 
ou,  en  remplaçant  Z  par  la  valeur  approchée  ^^  log.  nép.  ^, 

log.  nép.  ^*       C  *  +  î    Po  /   *^^-  °®P'  flt* 

Supposons  maintenant  que  p^  soit  la  pression  normale;  on  a,  en 
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unités  C.G.S.,  par  exemple, 

PQ  =  'tQ>C  13,596  X  980,63    et    r/„  -  0,00  1293  X  980,83. 

D'autre  part,  nous  mettrons,  à  la  place  des  logarithmes  népériens, 
les  logarithmes  vulgaires  divisés  par  le  module 

0,43429io. 

En  introduisant  ces  valeurs  numériques  dans  la  formule  et  expri- 
mant les  hauteurs  en  mètres,  il  vient  finalement  : 

Z  =  18400  [1,00157  +  0,002  (^,  +  /,)]  [i  +  0,0000001  (2s  -f  Z)] 

X  [1  +  0,00259  cos  2\]  log  ^. 

C'est  la  formule  connue  sous  le  nom  de  formule  de  Laplace.  Pour 
l'appliquer,  on  calcule  d'abord  le  produit  18400  (log  U^  —  log  Hj, 
puis  on  tient  compte  des  autres  facteurs  en  se  servant  de  tables 
calculées  à  l'avance,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la  mesure  de 
la  hauteur  barométrique. 

Quand  la  hauteur  à  mesurer  ne  dépasse  pas  500  mètres,  on  peul 
négliger  les  variations  de  la  gravité  et  réduire  la  formule  à 

Z  =  18400  [l  4-  0,002  (/,  +  /,)]  log  gl. 

Enfin,  si  nous  avions  supposé  la  température  constante,  et  pris 
pour  po  la  pression  à  la  station  inférieure,  l'intégration  de  la 
formule  (1)  nous  eût  donné  immédiatement 

-^  = 

Donc,  dans  les  conditions  supposées,  les  pressions  dans  une  atmo- 
sphère gazeuse  décroissent  en  progression  géométrique^  quand  les  hau- 
teurs croissent  en  progression  anthmétique;  c'est  la  loi  à  laquelle 
Halley  est  arrivé  le  premier. 

La  méthode  qui  vient  d'être  décrite  suppose  l'atmosphère  en 
équilibre  et  ne  doit  être  appliquée,  par  conséquent,  que  par  un 
temps  très  calme. 


IV.  —  MANOMETRES. 


La  mesure  de  la  pression  atmosphérique  n'est  qu'un  cas  parti- 
culier du  problème  général  de  la  mesure  des  pressions  des  gaz  ou 
des  liquides.  Gn  appelle  manomètres  les  instruments  destinés  à 
mesurer  ces  pressions. 
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498.  llAnciBiêtres  h  cala>ne  Ilqnlde.  ^  Ce  sont  les  manomètres 
dans  lesquels  la  pression  b.  mesurer  se  trouve  équilibrée,  ainsi  que 
dans  te  baromètre,  par  une  colonne  liquide.  Ce  sont,  de  tous  les 
manomètres,  les  plus  précis,  car  la  hauteur  d'une  colonne  liquide 
peut  être    évaluée   avec 

une  grande  exactitude; 
en  outre,  leur  sensibilité 
est    évidemment     cous-  g 

tante,  car  à  un  accrois-  g 

sèment     déterminé     de 
pression  correspond  tou- 
jours le  même  accroisse- 
ment dans  la  hauteur  de  A 
la  colonne  liquide.                     ft 

499.  Manomètre  à  air 
libre  de  RegnauU.  —  Le 
type  de  ces  instruments 
est  le  manomètre  à  air 
libre  tel  que  l'employait 
Regnaultdans  sesreclier- 
cbea  sur  les  gaz.  Il  se 
compose  (fig.  338)  de 
deux  tubes  de  verre  ver- 
ticaux T  et  T'  reliés  par 
leur  partie  ^inférieure  h 
l'aide  d'une  garniture 
mélalUque  munie  d'un 
robinet  à  trois  voies,  R,  ^ 
qui  permet,  soit  de  faire  ^b' 
simplement  commun!-  ^^ 
quer  les  deux  tubes  entre 

eux,  soit  de  les  mettre 
séparément  ou  simulta- 
nément  en   communica- 

tionavecrcxtérieur.L'un  Fig.  35s. 

des  tubes,  T,  est  ouvert  à 

sa  partie  supérieure,  l'autre,  T',  peut  être  mis  en  communication,  par 
un  tube  capillaire  et  un  raccord  dont  le  détail  est  représenté  à  part, 
avec  la  masse  galeuse  dont  on  cherche  la  pression.  Ils  renferment 
du  mercure  dont  on  règle  le  niveau  en  T'  à  l'aide  du  robinet,  puis, 
les  laissant  en  communication,  on  mesure,  dans  chaque  cas,  la  difTé- 
rencc  des  niveaux,  soit  au  cathétomètre,  soit  sur  une  graduation 
t'n  millimètres  tracée  sur  les  tubes  mêmes.  On  fait  subir  à  la  lecture 
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brute  les  mêmes  corrections  qu'aux  observations  barométriques,  puis 
on  l'ajoute  à  la  hauteur  barométrique,  ou  on  Ten  retranche,  suivant 
le  sens  de  la  différence  des  niveaux,  pour  tenir  compte  de  la  pres- 
sion atmosphérique  qui  s'exerce  à  la  surface  du  mercure  dans  la 
branche  ouverte. 

Cet  instrument  sert  à  mesurer  avec  précision  les  pressions  com- 
prises entre  quelques  centimètres  de 
mercure  et  deux  atmosphères  environ. 

Un  simple  tube  en  U  contenant  de 
Teau  ou  de  Tacide  sulfurique  constitue 
un  manomètre  à  air  libre  fréquemment 
employé  quand  l'usage  de  ces  liquides 
n'offre  aucun  inconvénient. 


Fig.  300. 


Fig.  360. 


500.  Manomètre  barométrique.  —  Quand  la  pression  à  mesurer  est 
très  faible,  il  y  a  avantage  à  simplifier  autant  que  possible  les 
lectures.  Or,  on  peut  éviter  la  lecture  de  la  hauteur  barométrique 
en  employant  comme  tube  manométrique  un  simple  tube  de  verre,  M 
(fig.  359),  plongeant  dans  une  cuvette  à  mercure  et  placé  à  côté  d'un 
véritable  baromètre  M'.  Il  suffît,  pour  avoir  la  pression  en  M,  de 
mesurer  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes. 
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On  pourriiil,  d'ailleurs,  réaliser  la  même  simplification  dans  la 
mesure  des  pressions  supérieures  à  une  atmosphère  en  Taisant 
plonger  directement  le  tube  d'un  baromètre  dans  le  mercure  de  la 
grande  branche  du  manomètre  à  air  libre,  ou  bien  en  fermant  cette 
grande  branche  et  y  faisant  le  \ide;  mais  il  faudrait,  dans  ce  dernier 
cas,  faire  communiquer  la  partie  inférieure  de  l'appareil  avec  un 
réservoir  à.  mercure  qu'on  pourrait  élever  ou  abaisser  pour  donner 
aux  niveaux  une  hauteur  convenable  dans  chaque  expérience. 

501 .  Baromètre  tronqué.  —  Ud  instrument  moins  précis,  servant  à 
évaluer  les  pressions  réalisées  par  les  machines  à  faire  le  vide,  se 
compose  d'un  baromètre  à  siphon  dont  la  grande  branche  aurait  été 
réduite  h  une  longueur  de  2  ik  3  décimètres,  et  dont  l'autre  branche 
aurait  même  longueur.  Ce  baromètre  est  fixé  sur  une  plaque  qui 
porte  entre  les  deux  branches  une  double  échelle  linéaire,  ascen- 
dante et  descendante,  dont  le  zéro  correspond  au  point  qu'attein- 
draient les  deux  niveaux  du  mercure  si  le  vide  absolu  existait  dans 
l'appareil.  Lorsque  la  pression  dans  la  branche  ouverte  est  devenue 
suffisamment  petite,  le  mercure  commence  à  baisser  dans  la  branche 
fermée,  et,  à  partir  de  ce  moment,  cette  pression  est  constamment 
mesurée  par  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
branches,  c'est-à-dire  par  la  somme  des  lectures  faites  sur  les 
échelles.  La  figure  360  représente  le  ma-  ^ 
Qomètre  placé  dans  i'éprouvette  de  verre 
qu'on  met  en  communication  avec  le 
récipient  d'une   machine  pneumatique. 

302.  Grand  manomètre  de  Regnault.  — 
Le  manomètre  à  air  libre  peut  servir  à  i 
mesurer  des  pressions  de  plusieurs  i 
atmosphères;  mais  la  grande  hauteur  ' 
que  doit  avoir  alors  la  branche  ouverte  I 
nécessite  des  dispositions  particulières.  ' 
Nous  prendrons  comme  exemple  le  grand  ' 
manomètre  qui  a  permis  à  Regnault,  | 
dans  certaines  de  ses  recherches,  de  | 
mesurer  avec  précision  des  pressions  de  i 
30  atmosphères.  i 

La  grande  branche  est  formée  par  une    ' 
série  de  huit  tubes  en  cristal  ayant  cha-  "*■  ^'"■ 

cun  3  mètres  de  longueur,  10  millimètres  de  diamètre  intérieur  et 
3  millimètres  d'épaisseur.  Ces  tubes  sont  supportés  dans  une  posi- 
tion verticale  par  une  planche  épaisse  de  sapin  solidement  fixée  à 
l'un  des  murs  de  la  tour  carrée  de  Savart,  au  Collège  de  France,  et 
reliés  l'un  à  l'autre  de  la  manière  suivante.  Chacune  de  leurs  extrè- 

27 
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mités  étant  mastiquée  dans  une  douille  en  fer  terminée  par  un  cône  a 
de  même  métal  (fîg.  361),  on  rapproche  les  cônes  de  deux  tubes 
consécutifs  et  on  interpose  entre  leurs  bases  une  rondelle  de  cuir 
graissé,  pour  pouvoir  obtenir  une  fermeture  hermétique;  puis,  à 
Taide  d'un  collier  C  à  charnière  m  et  à  gorge  creuse  intérieure, 
qu'on  peut  serrer  plus  ou  moins  avec  une  vis,  on  exerce  sur  tout  le 
contour  des  deux  cônes  en  fer  une  pression  aussi  grande  qu'on 
veut,  parfaitement  égale  sur  tout  le  contour  des  bases  coniques,  et 
qui  ne  produit  aucun  effet  de  torsion  sur  les  tubes  de  verre.  Cette 
disposition  présente  en  outre  cet  avantage  que  l'appareil  peut  être 
monté  et  démonté  dans  un  temps  très  court,  et  que,  néanmoins,  à 
la  jonction  des  tubes,  toute  fuite  de  liquide  est  impossible.  La  tour 
de  Savart  n'ayant  que  12  mètres  de  hauteur,  on  ne  peut  mesurer 
ainsi  que  des  pressions  inférieures  à  16  atmosphères;  pour  pouvoir 
atteindre  des  pressions  de  30  atmosphères,  il  fallait  encore  monter 
des  tubes  de  verre  sur  une  hauteur  de  10  à  12  mètres.  Dans  ce  but, 
Regnault  fit  élever  sur  la  terrasse  de  la  tour  un  mât  vertical,  main- 
tenu invariablement  fixe,  et  contre  lequel  les  tubes  de  verre  ont  été 
appliqués  exactement  de  la  même  manière  que  les  précédents 
contre  la  planche  de  sapin  fixée  au  mur  de  la  tour. 

Sur  les  tubes,  on  avait  tracé  d'avance  des  repères  équidistants, 
séparés  par  un  intervalle  d'environ  un  mètre.  Entre  chaque  repère, 
le  mur  sur  lequel  les  tubes  étaient  fixés  portait  des  tenons  auxquels 
on  pouvait  accrocher  un  palier  en  fer  destiné  à  porter  un  cathéto- 
mètre.  On  mesurait  avec  cet  instrument  la  distance  verticale  des 
repères  inférieurs  (1)  et  (2),  puis  déplaçant  le  cathétomètre,  celle 
des  repères  (2)  et  (3),  et  ainsi  de  suite. 

Il  suffisait  dès  lors,  pour  avoir  la  hauteur  totale  de  la  colonne 
mercurielle,  de  mesurer  la  distance  qui  séparait  le  niveau  du  mercure 
du  repère  immédiatement  inférieur,  ce  qui  se  faisait  en  installant  le 
cathétomètre  au-dessous  de  ce  repère.  En  ajoutant  la  hauteur  verti- 
cale ainsi  mesurée  à  celle  du  repère  lui-même,  on  obtenait  évidem- 
ment la  longueur  verticale  de  la  colonne  de  mercure. 

Le  même  système  de  mesure  n'est  pas  applicable  à  la  partie  du 
manomètre  qui  s'élève  au-dessus  de  la  terrasse.  Les  tubes  qui  for- 
ment cette  portion  de  la  colonne  ont  été  divisés  en  millimètres 
directement  sur  verre,  puis  assemblés,  en  les  plaçant  rigoureuse- 
ment dans  la  même  verticale.  On  s'est  assuré,  en  visant  au  cathéto- 
mètre une  division  du  premier  tube,  que  la  superposition  des  trois 
autres  ne  changeait  pas  sensiblement  sa  position  absolue,  et,  en 
mesurant  la  distance  de  deux  de  ses  divisions,  on  a  reconnu  que  cette 
superposition  n'altérait  pas  non  plus  la  longueur  de  l'intervalle  des 
divisions.  Au  point  de  raccordement  de  deux  tubes  se  trouve  ijéces- 
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sairement  une  petite  longueur  non  divisée;  la  dislance  de  la  dernière 
division  du  tube  inférieur  à  la  première  du  tube  supérieur  était 
mesurée  au  moyen  du  compas,  et  Ton  s'assurait  que  la  longueur 
obtenue  ainsi  pour  le  premier  point  qui  se  trouve  au-dessus  de  la 
terrassé  était  sensiblement  égale  à  celle  que  donnait  le  cathétomètre. 

Lorsque  le  niveau  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  manomètre 
dépassait  la  terrasse,  on  obtenait  sa  hauteur  en  notant  la  division  à 
laquelle  s'arrêtait  le  ménisque  supérieur.  A  cet  effet,  Tobservateur 
s'élevait  aux  différentes  hauteurs  dans  une  chaise  mobile  qu*un 
mécanisme  particulier  permettait  de  faire  monter  ou  descendre  le 
long  du  mât. 

Avec  toutes  ces  précautions,  l'erreur  était  certainement  inférieure 
à  un  demi-millimètre. 

Supposons  maintenant  le  grand  tube  que  nous  venons  de  décrire 
mis  en  communication,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  récipient. 
Pour  avoir  la  pression  exercée  dans  le  récipient,  il  faut  ajouter  à  la 
pression  due  à  la  colonne  de  mercure  la  pression  atmosphérique 
qui  s'exerce  au  sommet  de  la  colonne  mercurielle.  On  la  déduisait, 
au  moyen  de  la  formule  de  Laplace  (497),  de  l'observation  faite  au 
niveau  du  sol  avec  un  baromètre  fixe. 

La  température  du  mercure  soulevé  dans  un  tube  aussi  long  était 
loin  d'être  uniforme  dans  toute  la  hauteur;  au  moven  de  thermo- 
mètres  placés  de  distance  en  distance  le  long  du  tube,  on  obtenait 
la  température  de  ses  diverses  sections,  et  Ton  pouvait  ainsi  calculer 
la  hauteur  qu'aurait  eue  une  colonne  de  mercure  à  0°  capable  de 
faire  équilibre  à  la  même  pression. 

503.  Manomètres  à  tube  d'acier.  —  En  substituant  au  verre,  dans 
la  construction  de  la  grande  branche,  le  fer  ou  l'acier,  M.  Cailletet 
et  M.  Âmagat  ont  pu  réaliser  des  manomètres  à  air  libre  d'une  hau- 
teur bien  plus  grande.  M.  Amagat  a  pu  ainsi  installer,  contre  lés 
parois  d'un  puits  de  mine  *,  un  tube  d'acier  de  2  millimètres  de 
diamètre  intérieur,  formé  de  bouts  de  25  mètres  raccordés  entre  eux 
par  des  tubes  de  verre  plus  larges;  ces  tubes  de  verre  laissaient  voir 
le  mercure  à  certains  niveaux  déterminés  ;  la  hauteur  totale  permet- 
tait la  mesure  d'une  pression  de  431  atmosphères. 

MM.  Cailletet  et  Eiffel  ont  installé  à  demeure,  dans  la  tour  Eiffel, 
un  tube  maîfométrique  en  acier,  de  4  millimètres  de  diamètre  inté- 
rieur, relié  par  sa  partie  inférieure  à  un  récipient  en  fer  contenant 
du  mercure,  et  s'élevant  jusqu'à  la  hauteur  de  300  mètres.  Pour  per- 
mettre l'observation  du  niveau  du  mercure  sans  aucune  solution  de 
continuité,  on  a  disposé  sur  le  trajet  du  tube  d'acier,  tous  les  S™,  75, 

1.  Le  puits  de  Verpilleux,  près  de  Saint^Etienne. 
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des  robinets  à  vis  conique  dont  chacun  permet  de  le  faire  commu- 
niquer avec  un  tube  de  verre  vertical  ouvert  à  sa  partie  supérieure. 
La  mesure  de  la  température  du  mercure  à  Taide  de  thermomètres 
juxtaposés  serait  très  pénible  et  offrirait  peu  de  garanties  de  pré- 
cision :  on  la  déduit,  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial,  de  la  résistance 
électrique  de  la  colonne  tout  entière. 

504.  Correction  de  compressibilité  du  mercure.  —  On  doit  tenir 
compte,  avec  ces  grandes  hauteurs,  d*un  correction  dont  nous  n'avons 
pas  eu  à  parler  jusqu'à  présent  et  qui  a  été  appliquée  pour  la  pre- 
mière fois  par  Regnault  à  son  grand  manomètre.  Le  mercure  étant 
un  peu  compressible,  le  poids  spécifique  d'une  longue  colonne  sera 
plus  grand  que  celui  d'une  colonne  de  hauteur  moindre.  On  rend 
les  observations  comparables  en  calculant  la  hauteur  qu'aurait  le 
mercure  s'il  conservait  le  poids  spécifique  Uq  qu'il  possède  sous  la 
pression  normale. 

Cela  posé,  considérons  une  colonne  verticale  de  mercure,  à 
laquelle  nous  supposerons  ajoutée  la  colonne  barométrique  et  dont 
nous  supposerons,  par  conséquent,  l'extrémité  dans  le  vide.  A  une 
distance  z  de  cette  extrémité,  la  pression  sera  représentée  par  une 
colonne  h  de  mercure  normal,  et  sa  valeur  sera  tr^  A  ;  à  une  distance 
z  -4-  dz^  la  pression  aura  pour  valeur  w^  (A  -h  dh)  :  la  différence  de 
ces  deux  pressions  est  w^  dh.  Mais  cette  différence  est  aussi  mesurée 
par  la  petite  colonne  de  mercure  ayant  la  hauteur  dz  et  le  poids  spé- 
cifique CT  que  le  mercure  présente  sous  la  pression  tjSq  h;  on  a  donc 

(1)  zjQcth  =  udz. 

Soit  c  le  coefficient  de  compressibilité  du  mercure,  c'est-à-dire  la 
contraction  de  l'unité  de  volume  sous  une  pression  excédant  la  pres- 
sion normale  de  la  pression  due  à  une  colonne  de  mercure  d'un 
mètre;  l'unité  de  volume  diminuant  d'une  quantité  proportionnelle 
à  l'excès  de  pression,  on  aura 

CT  1 


h  —  £(/i  _  0,76)2  =  z-f  Ctc; 


CTo  ~  1  —  c(h  —  0,76)  ' 

d'où,  en  remplaçant  dans  l'équation  (1), 

dh[i  —c  (h  —  0,76)]  =  dz, 

OU,  en  intégrant, 

pour  3  =  0,  on  a  A  =  0,  donc 

-  |(0,76(2  =  Cle, 

et,  en  retranchant, 

^  —  z  =  |(/i  —  l,t)2)/i. 


•. 
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Mais,  d'après  les  expériences  de  Itegnault  ', 

c  =  0,000004628; 
c  est  donc  très  petit;  d'autre  part  k  diffère  peu  de  a,  on  peut  donc 
écrire  simplement 


Pour  une  valeur  de  z  égale  à.  2S  mètres,  cette  correction  atteint  la 
valeur 

l—,  356, 
elle  est  donc  toujours  très  petite. 

305.  Manomètre  à  colonnes  multiples.  —  Ce  manomètre,  construit 
par  Richard,  était  employé  sur  les  chaudières  avant  rinvention  des 
manomètres  métalliques. 

Une  série  de  tubes  en  siphon  (fig.  362),  tous  de  même  diamètre. 


Fig.  m;. 
sont  réunis  en  un  tube  unique  communiquant  :  d'un  c6té  A  avec  la 
chaudière,  et  de  l'autre  B  avec  l'atmosphère.  Ces  tubes  étant  d'abord 
ouverts  en  c,  c,  on  les  a  remplis  à  moitié  de  mercure  qui  s'est  élevé 
partout  au  niéme  niveau;  puis,  on  a  versé  de  J'eau  dans  les  cour- 
bures supérieures  intermédiaires,  on  a  ramené  à  leur  position  pre- 
mière les  niveaux  a  et  &  en  ajoutant  du  mercure  dans  les  branches 
extrêmes,  on  a  fermé  c,  c  et  on  a  recourbé  la  branche  A. 

Cela  posé,  si  la  pression  augmente  dans  la  chaudière,  tous  les 
niveaux  se  déplacent  de  la  même  quantité.  Soit  : 

h  ie  déplacement  commun  des  niveaux, 

n  le  nombre  des  courbures  inférieures, 

d  le  rapport  de  la  densité  de  l'eau  à  celle  du  n 

H  la  hauteur  barométrique, 

se  la  pression  cherchée, 

1.  Mémoi%ea  de  V Académie  des  sciencns,  t.  XXI. 
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u  la  hauteur  primitive  du  mercure  dans  la  première  et  dans  la 
dernière  branche, 
V  sa  hauteur  primitive  dans  toutes  les  autres, 
w  la  hauteur  primitive  de  l'eau  dans  chaque  branche, 
a?i,  ar^,...,  Xn-.i  les  pressions  au  sommet  de  chaque  courbure  supé- 
rieure; on  a,  en  évaluant  de  deux  manières  différentes  la  pression  au 
fond  de  chaque  courbure  inférieure, 

X  -\-  u  —  h  =  Xi  -{-  (w  —  h)  d  -{-  h  -{-  V, 
Xi  -{-  {w  -{-  h)  d  -^-  V  —  h  =  x^  -\-  (w  —  h)  d  -^  h  -\-  V, 

Xn  -  1  -{-  {w  -}-  h)  d  -{-  V  —  h  =  U.  -\-  h  +  u, 

et,  en  ajoutant  membre  à  ii>embre, 

a?  =  H  4-  2/i  [(1  —  d)  n  +  d]. 

On  voit  que,  pour  une  valeur  déterminée  de  a?,  on  aura  un  dépla- 
cement des  niveaux  d'autant  plus  petit  que  le  nombre  des  tubes 
sera  plus  grand. 

o06.  Manomètre  différentiel  de  Kretz,  —  Construit  il  y  a  quelques 
année,  par  Kretz,  cet  appareil  est  d'une  grande  sensibilité  et  peut 
servir  à  mesurer  les  moindres  variations  qui  surviennent  dans  la 
pression  d'un  gaz;  il  convient  surtout  aux  cas  où  ces  variations  de 
pression  se  produisent  lentement,  sans  changement  brusque  dans 

la  température  extérieure.  Il  se  com- 
pose essentiellement  de  deux  cuvet- 
tes M  et  M'  (fig.  363)  de  large  sec- 
tion, communiquant  par  un  tube 
étroit  TT'.  Dans  l'appareil  sont  con- 
tenus deux  liquides  de  densités  peu 
différentes  :  le  liquide  le  plus  dense, 
qui  est  ordinairement  de  Teau  alcoo- 
lisée, remplit  le  vase  M,  le  tube  T, 
la  partie  inférieure  du  siphon  et  une 
portion  du  tube  T'  ;  le  liquide  le 
moins  dense,  ordinairement  de  l'es- 
sence de  térébenthine,  occupe  le  reste 
du  tube  T'  et  la  cuvette  M'.  Soient  mm'  la  surface  de  séparation 
des  deux  liquides  dans  le  tube  T',  AB  et  CD  les  niveaux  dans  les 
deux  réservoirs.  Si  l'on  fait  communiquer  la  cuvette  M  avec  un  réci- 
pient où  la  pression,  au  lieu  d'être  égale  à  la  pression  atmosphé- 
rique P,  soit  égale  à  P  -f-  p,  la  surface  de  séparation  des  deux 
liquides  montera  en  nn' ^  et  leurs  niveaux  dans  les  deux  réservoirs 
varieront  de  quantités  égales  AA'  =  DD'.  Or  soient  : 
h  et  h'  les  distances  des  niveaux  AB  et  CD  au  plan  mm\ 


A 
A' 
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-"-"--B'I  ÎC 


k.cU 


M 


II 

i    i 
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n' 
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^J^î 
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Fig.  363. 
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X  la  longueur  m?i, 

S  la  section  commune  des  deux  cuvettes, 
(u  la  section  du  tube, 

d  et  d'  les  densités  de  l'eau  alcoolisée  et  de  Fessence  de  térében- 
thine par  rapport  à  Teau  pure  (673)  ;  on  a 

et,  par  suite,  si  P  et  p  sont  évalués  en  colonne  d'eau, 
mais  hd  =  h'd\  il  vient  donc 

V 

X  = ' . 


d~d'  +  '^  {d  +  d') 

Si  le  rapport  ^  est  suffisamment  petit,  cette  formule  se  réduit  à 

p 

^  -  d  —  d" 

Or,  on  peut  obtenir  des  liquides  qui  se  meuvent  sans  se  mélanger 
et  dont  les  densités  ne  diffèrent  que  de  0,03;  la  variation  du  niveau 
X  serait  donc  33  fois  plus  forte  que  celle  de  p  ;  l'appareil  multiplie- 
rait par  33  les  indications  du  manomètre  à  eau. 

Dans  les  conditions  habituelles,  le  diamètre  commun  des  réser- 
voirs est  0°^,15,  celui  du  tube  0°^,007;  d'où 

1=0,00217, 

et,  comme  d  =  0,869  et  rf'  =  0,839,  on  a 

^  ~  0,030  +  0,004  ~  pâl  ~  ^^'^^ 

La  sensibilité  est  29  fois  plus  grande  que  celle  du  manomètre  à 
eau.  On  gradue  d'ailleurs  l'instrument  en  comparant  ses  courses 
extrêmes  avec  celles  d'un  manomètre  à  eau. 

507.  manomètres  à  piston.  —  Pour  mesurer  les  pressions  énormes 
développées  par  les  presses  hydrauliques,  on  a  fait  usage  de  sou- 
papes chargées  de  poids;  mais  l'eau  s'échappait  généralement  à  des 
pressions  bien  inférieures  à  celles  qui  auraient  dû  déterminer  le 
mouvement  de  la  soupape. 

M.  Marcel  Deprez  a  introduit  dans  ces  appareils  un  perfectionne- 
nient  important  en  remplaçant  la  soupape  par  un  piston  libre,  mobile 
dans  une  cavité  cylindrique  d'un  diamètre  à  peine  supérieur  à  celui 
du  piston.  Dans  ces  conditions,  le  liquide  placé  au-dessous  du  piston 
et  servant  à  transmettre  la  pression  cherchée  ne  s'échappe  qu'avec 
une  extrême  lenteur  par  l'espace  annulaire  libre,  et  les  poids  placés 
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sur  le  cylindre  donnent  très  exactement  la  pression,  représentée  par 
le  quotient  de  ces  poids  par  la  section  du  piston. 

308.  Manomètre  de  Desgoffe.  —  Les  soupapes  dont  nous  venonsde 
parler  ne  fournissent  pas  d'indications  continues,  mais  on  peut 
obtenir  cette  continuité  en  substituant  aux  poids  l'action  d'nne 
colonne  de  mercure  :  tel  est  le  principe  de  rinslrumenl  inventé  par 
Gally-Cazalat  et  construit  par  Desgoffe. 

Dans  un  vase  en  fonte  V,  rempli  en  partie  de  mercure  et  en  partie 


Fig.  S61. 

d'eau  (flg.  364  et  365),  se  meut  un  disque  métallique  D  ;  une  membrane 
mince  en  caoutchouc  sépare  le  disque  do  la  surface  libre  du  liquide 
et  ferme  hermétiquement  le  vase  V,  de  manière  à  ne  pas  permettre  au 
liquide  de  s'écouler.  Le  disque  D  porte  en  son  centre  une  tige  métal- 
lique T  qui,  après  avoir  traversé  un  cuir  embouti  parfaitement  tra- 
vaillé, pénètre  dans  la  cavité  intérieure  d'un  cylindre  en  bronze  C 
contenant  le  liquide  transmetteur  de  la  pression.  A  sa  partie  infé- 
rieure, le  vase  V  communique  avec  un  tube  vertical  de  verre  AB, 


ict  du  mercure,  le  caoutchouc  s'altérerait  rapidement,  tandis  qu'il 

ndéliniment  au  contacl  de  l'eau;  d'autre  part,  la  quantité  de  mer- 

au  roncLîonnemenl  de  l'appareil  est  ainsi  considérablement 
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dans  lequel  s'élève  le  mercure,   et   qui,  fixé  parallèlement  k  une 
échelle  divisée,  sert  de  tube  manométrique. 

Soit  P  la  pression  cherchée,  p  la  pression  atmosphérique,  s  la 
section  de  la  tige  T,  S  celle  du  disque  D,  h  la  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube.  Le  piston  mobile  est  sollicité  de  haut  en  bas  par  la 


force  Ps  H-  p(S  —  s),  de  bas  en  haut  par  la  force  {p  -h  ArrjS.  Nous 
le  supposons  en  équilibre,  donc 

P,  +  p(S  -  s)  =(p  +/-=,)S 

P— p  =  Iaet. 

Par  conséquent,  si  le  rapport  de  S  à  s  est  égal  à  100,  par  exemple, 
le  mercure  ne  s'élève  dans  le  tube  AB  que  de  O^.lfi  pour  un  excès 
de  pression  de  100  atmosphères  exercé  par  la  presse  hydrau- 
lique. 

L'appareil  permet  donc  de  mesurer  des  pressions  considérables 
avec  des  hauteurs  de  mercure  assez  faibles,  et  cela,  avec  une  sensi- 
bilité constante.  Le  caoutchouc,  il  est  vrai,  oppose  au  mouvement 
du  disque  une  résistance  variable  avec  la  pression,  mais,  pour 
élever  le  mercure  à.  une  grande  hauteur  dans  AB,  il  suffit  d'abaisser 
le  disque  d'une  quantité  presque  insensible  {g  de  millimètre  pour 
■t^iSO,  dans  les  expériences  de  M.  Cailietet,  n"  529);  le  travail  résis- 
tant de  la  membrane  de  caoutchouc  est  donc  toujours  à  peu  près 
nul,  et  d'ailleurs  sensiblement  constant. 

Comme  on  peut  craindre  que,  par  une  augmentation  brusque  de 
la  pression,  le  caoutchouc  ne  se  déchire,  le  fond  du  vase  V  n'est  pas 
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plan  :  il  forme,  du  cdté  opposé  au  lube  AB,  une  surface  ÎDcliDée 
partant  de  l'arête  supérieure  du  rebord  sur  lequel  s'appuie  le  caoul- 
chouc.  De  cette  façon,  le  disque  D,  dans  sa  course  descendante,  ren- 
contre bientôt  le  fond  de  la  cuvette  et  s'arrête  quelle  que  soit  la 
valeur  de  la  pression.  Du  côté  de  AB,  la  cuvette  se  termine,  au  con- 
traire, par  une  cavité  destinée  ù.  rassembler  le  mercure  qui,  par  une 
diminution  brusque  de  pression,  aurait  remonté  le  long  du  plan 
incliné. 

309.  Manomètre  de  M.  Amagat.  —  M.  Amagat  a  rendu  l'appareil 
précédent  beaucoup  plus  précis  en  rendant  les  pistons  parfaitement 
libres.  Pour  assurer,  malgré  cela,  letanchéité  du  grand  piston  \ 
(rig.  366),  il  suint  de  lui  donner  une  épaisseur  convenable  et  de  rem- 


rig.  386. . 

placer  l'eau  par  un  liquide  lubrifiant  et  en  même  temps  légëremeal 
visqueux,  tel  que  l'huile  de  ricin.  La  difficulté  est  plus  grande  pour 
le  petit  piston  I,  qui  supporte  une  pression  beaucoup  plus  forte;  ce 
petit  piston,  préalablement  bien  huilé,  est  recouvert,  à  cet  effet,  de 
mélasse,  corps  suffisamment  visqueux  pour  ne  pénétrer  qu'avec  uns 
très  grande  difficulté  autour  du  cylindre.  Enfin,  on  achève  d'éli- 
miner l'inlluence  des  frottements  par  un  artifice  imaginé  par 
M.  Bourdon  et  consistant  à  imprimer  simultanément  aux  deux  pis- 
tons un  léger  mouvement  de  rotation;  une  tige  horizontale  E,  fixée 
au  système,  permet  d'imprimer  ce  mouvement;  C  est  le  tube  mano- 
métrique,  D  une  pompe  à  glycérine  qui  permet  de  maintenir  tou- 
jours le  système  des  pistons  h  une  hauteur  convenable. 
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510.  Haiiomètres  fondés  snr  l'élasticité  des  ^az.  —  Dans  cette  troi- 
sième catégorie  d'instruments,  la  pression  à  mesurer  est  équilibrée 
par  la  pression  d'im  gaz  et  se  déduit  de  la  loi  de  comptessibilité  de 
ce  gaz. 

511.  Manomètre  à  air  comprimé,  —  Sous  leur  forme  la  plus  simple 
(fîg.  367),  ces  appareils  se  composent  d'une  large  cuvette  contenant 

du  mercure,  et  dans  laquelle  on  a 
renversé,  puis  fixé  solidement,  un 
tube  à  parois  épaisses  et  plein  d'air. 
Le  tout  est  enfermé  dans  un  récipient 
qui  communique  avec  le  réservoir  de 
gaz  ou  de  vapeur. 


l 


TLÏ 


Fig.  367. 


Fig.  368. 


Lorsque  le  niveau  du  mercure  est  le  même  dans  la  cuvette  et  dans 
le  tube,  Fair  que  contient  celui-ci  est  à  la  pression  atmosphérique  ; 
mais,  si  du  gaz  ou  de  la  vapeur  à  une  forte  pression  vient  à  péné- 
trer dans  l'appareil,  le  mercure  baisse  dans  la  cuvette,  monte  dans 
le  tube,  l'air  se  comprime,  et  la  mesure  de  son  volume  suffit  pour 
faire  connaître  la  pression  à  laquelle  il  est  soumis. 

On  gradue  cet  instrument  en  le  comparant  à  un  manomètre  à  air 
libre.  Les  deux  manomètres  communiquent  avec  un  récipient  où  l'on 
comprime  artificiellement  de  l'air;  la  pression  de  ce  gaz  est  donnée 
directement  par  le  manomètre  à  air  libre,  et,  aux  points  où  le  mer- 
cure s'arrête  dans  le  manomètre  à  air  comprimé,  on  inscrit  les  nom- 
bres lus  sur  le  premier. 

512.  Exercice,  —  Graduation  théorique  du  manomètre  à  air  com- 
primé. —  Théoriquement,  on  peut  graduer  par  le  calcul  le  mano- 
mètre à  air  comprimé;  mais  il  faut  alors  supposer  que  le  tube  est 
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parfailement  cylindrique  à  riniérieur,  condition  qui  n'est  évidem- 
ment jamais  remplie.  Ce  problème  n^aurait  donc  aucune  importance, 
s'il  n'était  le  type  d'une  série  d'exercices  que  l'on  peut  proposer  sur 
la  loi  de  Mariotte,  et,  comme  tel,  il  présente  un  véritable  intérêt. 

Soit  (fig.  368)  : 

/  la  longueur  du  tube  jusqu'au  plan  horizontal  qui  forme  le  niveau 
du  mercure  dans  la  cuvette,  lorsque  la  pression  intérieure  est  égale 
à  la  pression  atmosphérique, 

S  la  différence  entre  la  section  intérieure  de  la  cuvette  et  la  sec- 
tion extérieure  du  tube, 

s  la  section  intérieure  du  tube, 

H  la  pression  atmosphérique, 

nH  la  pression  de  la  vapeur, 

X  la  distance  entre  le  sommet  et  le  niveau  du  mercure, 

y  la  quantité  dont  celui-ci  s'est  abaissé  dans  la  cuvette; 
on  a,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

lH  =  x  {?iH  —  l-^  X  —  y). 

Or,  le  mercure,  qui  occupe  actuellement  dans  le  tube  le  volume 
s  (l  —  ar),  occupait  tout  à  l'heure,  dans  la  cuvette,  le  volume  Sy; 
donc 

s{l  —  x)  —  Sy, 

d'où 

y  =  I  (^  —  ^), 

et,  par  suite,  en  remplaçant, 

m  =  X  [nH  —  (/_.  jc  )_?-(/  _  x)l. 

On  en  déduit 

^-t-*  a;2  +  (nH-  Z^^^)  x  ^  IH  =  0. 

Le  produit  des  racines  de  cette  équation  étant  négatif,  les  racines 
sont  réelles  et  Tune  d'elles  est  positive  ;  c'est  celle  qui  convient  au 
problème.  En  remplaçant,  dans  l'expression  de  cette  racine,  n  par 
les  valeurs  i,  2,...,  on  aura  les  points  du  tube  où  il  faut  marquer  les 
pressions  i,  2,...  atmosphères. 

On  aurait  pu  prendre  pour  inconnue  la  distance  z  du  niveau  actuel 
du  mercure  dans  le  tube  au  plan  qui  formait  la  surface  libre, 
lorsque  la  pression  était  la  même  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur.  Des 
raisonnements  identiques  aux  précédents  auraient  conduit  à  la 
relation  entre  z  et  la  pression  wH,  relation  que  Ton  peut  d'ailleurs 
déduire  très  simplement  de  l'équation  précédente  en  y  faisant 

X  =  l  —  z. 
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11  en  résulte  que,  des  deux  racines  de  Téquation  transformée, 
Tune  étant  inférieure  et  Tautre  supérieure  à  Z,  la  première  convient 
seule  au  problème. 

513.  Autre  forme  du  manomètre  à  air  comprimé,  —  On  donne  sou- 
vent au  manomètre  à  air  comprimé  une  forme  qui  en  rend  la  cons- 
truction plus  simple,  celle  d'un  siphon  retourné.  Le  calcul  précédent 
s'applique  encore  ici,  pourvu  que  Tair  intérieur  soit  à  la  pression 
atmosphérique  lorsque  le  niveau  du  mercure  est  le  même  dans  les 
deux  branches.  En  supposant  que  S  représente  la  section  intérieure 
du  tube  fermé,  s  celle  du  tube  qui  communique  avec  la  vapeur,  on 
arrive,  en  raisonnant  comme  plus  haut,  à  la  même  formule 


S  +  s 


a'2  +  /nH  —  l  ^^)  .'^  —  /H  =  0. 


514.  Sensibilité,  —  Dans  tous  ces  manomètres,  la  sensibilité 
décroît  quand  la  pression  augmente  ; 
en  d'autres  termes,  les  variations  du 
niveau  du  mercure,  pour  une  même 
variation  de  pression,  deviennent  de 
plus  en  plus  petites  à  mesure  que  la 
pression  devient  de  plus  en  plus 
grande. 

Ainsi,  dans  le  premier  manomètre 
que  nous  avons  examiné,  en  partant 
des  pressions  successives 

on  trouve,  pour  une  variation  de 
pression  constante^  1  atmosphère, 
les  variations  suivantes  du  niveau  du 
mercure  (la  longueur  du  tube  est 
prise  pour  unité  et  le  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette  est  sup- 
poi^é  invariable)  : 


1 
2' 


1  ^ 

6'  12' 


n(n-|-l)* 


515.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  termine  souvent  les 
manomètres  à  air  comprimé  par  un  tube  conique  (fîg.  369).  On  con- 
çoit, en  effet,  qu'il  puisse  alors  arriver,  dans  certains  cas,  qu'à  une 
même  variation  de  pression  corresponde  une  variation  du  niveau  du 
mercure  plus  considérable  que  dans  le  manomètre  ordinaire.  On 
comprend  aussi  qu'avec  cette  forme,  et  dans  des  limites  de  pression 
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déterminées,  une  variation  constante  du  niveau  du  mercure  puisse 
correspondre  à  une  même  variation  de  pression  *. 
Dans  les  manomètres  destinés  à  la  mesure  de  très  fortes  pres- 

1.  Pour  que  le  manomètre  fût  d'égale  sensibilité  dans  une  certaine  élendve, 
sa  section  méridienne,  dans  cette  étendue,  en  admettant  que  le  niveau  du 
mercure  reste  invariable  dans  la  cuvette,  devrait  être  un  arc  d'hyperbole  équi- 
latère  ayant  Taxe  du  tube  pour  une  de  ses  asymptotes. 

En  effet,  soit  (fig.  370)  : 
V  le  volume  du  gaz  sous  la  pression  p, 
dv  la  variation  de  volume  due  à  la  variation  de 
pression  dp, 

X  le  rayon  de  la  surface  libre  du  mercure  corres- 
pondant à  la  pression  p, 

y  l'ordonnée  de  cette  même  surface  comptée  à  par- 
tir d'une  origine  arbitraire, 
y  -{-  dy  sa.  valeur  à  la  pression  p  -]-  dp;  la  condi- 
^yi       >  ^^^^  d'égale  sensibilité  donne 


y. 


I 


î  \  dp  =  kdy, 


I 


"i  I  et,  de  la  loi  de  Mariotte  vp  =  A,  on  tire 

1  -  -  ^* .-.--^  ^  ^       ^ 

1  ctp-       A- 

Fig.  370.  On  a,  d'ailleurs,  pour  l'expression  du  volume 

—  dv  =  nx^dy, 
d'oii,  en  éliminant  dv  et  dp, 

(1)  v=  y/^^. 

Différenciant  et  remplaçant  dv  par  sa  valeur,  il  vient 

^^^  \  A  d^~       x^'  • 

relation  qui  fournit    l'abscisse  du    point  de    la    génératrice    du  manomètre 

dy 
conique  pour  lequel  la  sensibilité  est  mesurée  par  A,  quand  on  y  remplace  ^ 

par  le  coefficient  angulaire  —  m  de  cette  droite, 

m   V  ttA:' 
ou  mieux  qui  fournit  la  valeur  de  k  correspondant  à  une  section  donnée  : 

On  voit  ainsi  qu'on  a  toujours,  dans  une  petite  étendue  du  manomètre  conique, 

dp  =  kdy; 

seulement  k  change  avec  le  niveau  du  mercure,  et  devient  très  grand  quand  i 
est  très  petit,  de  sorte  qu'une  petite  variation  de  pression   ne  produit  plus 
qu'une  variation  insensible  de  niveau. 
En  intégrant  l'équation  (2),  on  obtient  la  méridienne  annoncée  : 

^fî/-|  +  Cte.. 

On  peut  déterminer  la  constante  par  la  condition  que  le  manomètre  soit 
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sions,  on  forme  le  tube  manométrique  de  deux  parties  (fig.  371),  une 
partie  large  surmnnlée  d'une  partie  très  étroite  et  sensiblement 
cylindrique.  De  cette  façon,  l'air  qui,  sous  la  pression 
atmosphérique,  remplit  tout  le  tube,  occupe  encore, 
dans  la  partie  capillaire,  sous  les  fortes  pressions, 
une  longueur  sufflsanle  pour  être  mesurée  avec  pré- 
cision. On  fait  d'ailleurs  varier  le  rapport  des 
capacités  de  la  partie  capillaire  et  de  la  partie  large 
suivant  la  grandeur  des  pressions  qu'on  veut  me- 
surer. 

Tous  ces  instruments  se  graduent  par  comparai- 
son, ou  d'après  une  étude  préalable  de  la  compres- 
sibilité  dugaz  qu'ils  renfermentet  un  calibrage  exact 
des  diverses  parties  du  tube. 

516.  Manomètre  de  liegnauU  pour  les  pressions  infé- 
rieures à  30  atmosphères.  —  Une  modification  simple 
et  ingénieuse  a  permis  à  Begnault  de  faire  servir 
le  manomètre  à  air  libre  (499)  jusqu'à  30  atmo- 
sphères. Au  lieu  de  communiquer  directement  avec 
le  réservoir  h  gaz,  le  tube  DE  (fig.  312)  du  manomètre 
DEGF  communique  avec  un  réservoir  auxiliaire  AB, 
tube  en  laiton  h  parois  épaisses,  qui  lui-même  peut 
être  mis  en  communication  avec  le  réservoir  prin- 
cipal par  le  robinet  à  trois  voies  R  et  la  tubulure 
C  :  un  second  robinet  R'  règle  la  communication  du  ^'^'  ^'* 

tube  manométrique  DE  et  du  tube  AB,  et  peut  aussi  fajre  commu- 
niquer le  tube  DE  avec  l'atmosphère  par  l'intermédiaire  de  la  tubu- 
lure 0.  Tout  l'appareil  est  entouré  d'un  manchon  de  verre  M, 
rempli  d'eau,  et  porté  sur  un  pied  à  vis  calantes,  au  moyen  desquelles 
on  rend  verticaux  les  tubes  du  manomètre  et  les  échelles  métriques 
qu'ils  portent. 

Les  robinets  R'  et  B"  étant  dans  la  position  (1)  qu'indique  la  figure, 
on  verse  du  mercure  par  le  tube  FG  jusqu'à  ce  que  le  tube  DE  soit 
complètement  rempli,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  le  mercure  s'écoule 
par  0.  Dans  cette  position,  le  tube  AB  contient  du  gaz  à  la  tempéra- 


sensiliililé  dans  toute  son  étendue.  La  valeur  de  v  correspondant  h  la 
I   atmosphérique  H  est  -a;  d'après  t'cquation  (1),  la  raieur  correspon- 

B  i:  est  y -T  îf ;  celle  de  y  eet  nulle,  si  l'on  compte  les  ordonnées  à 
u  niveau  de  lacuTetle;onadonc,pour  déterminer  la  constante,  l'équation 
/ÏÂ  H  _, 


V  ft  j 


■  Cle. 
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ture  de  l'eau  du  manchon  et  &  la  pression  du  réservoir.  On  donoc 
au  robinet  A  la  position  (â),  te  gaz  est  isolé  et,  si  l'on  touroe  le 
robinet  R'  pour  l'amener  lentement  dans  la  position  (2),  le  gaisp 


CLg.  372. 

précipite  du  tube  AB  dans  le  lEirge  tube  DE;  on  ouvre  en  mêmi' 
temps  le  robinet  R"  pour  faire  écouter  du  mercure  et  empéclierque 
ta  pression  ne  devienne  trop  forte  dans  DE. 

Après  avoir  amené  les  deux  colonnes  sensiblement  au  mêiuf 
niveau  dans  les  deux  branches  du  manomètre,  on  note  les  divisions 
de  ces  tubes  auxquelles  s'arrêtent  les  niveaux  des  colonnes  raercu- 
rielles.  Soit  : 
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H  la  hauteur  dii  baromètre  réduite  à  0**, 

h  la  différence  des  niveaux  des  deux  colonnes  réduite  aussi  à  0% 

V  le  volume,  supposé  constant,  du  tube  A6, 

W  le  volume  que  le  gaz  occupe  dans  le  tube  DE  à  la  fin  de  l'expé- 
rience, 

X  la  force  élastique  inconnue  dans  le  réservoir; 
on  a,  par  la  loi  de  Mariotte  (519), 

Va:  =  (V  +  W)  (H  +  h), 

d'où 

a:  =  y-+JfL  (H  +  h). 

Supposons,  par  exemple,  que,  les  tubes  AB  et  DE  ayant  même 
longueur,  le  diamètre  de  AB  soit  de  5°""  et  celui  du  mesureur  DE  de 
20™™  ;  leurs  volumes  seront  dans  le  rapport  de  1  à  16,  et  une  masse 
d'air,  primitivement  à  la  pression  de  17  atmosphères  dans  AB,  ne 
possédera  plus  que  la  pression  atmosphérique,  après  s'être  détendue 
dans  le  mesureur  tout  entier.  Avec  un  pareil  instrument,  on  pourra 
donc  mesurer  des  pressions  de  34  atmosphères,  en  donnant  au  tube 
FG  une  longueur  de  1  mètre  seulement;  mais,  en  diminuant  le 
volume  de  AB,  c'est-à-dire  sa  hauteur  et  sa  section  intérieure,  on 
pourrait  mesurer  des  pressions  beaucoup  plus  élevées.  Quelle  que 
soit  d'ailleurs  la  pression  que  cet  appareil  permette  d'atteindre, 
sa  sensibilité  est  constante  dans  toute  l'étendue  de  son  échelle  ;  mais 
il  faut  remarquer  qu'à  mesure  que  V  diminue,  une  erreur  commise 
sur  h  acquiert  une  importance  de  plus  en  plus  grande,  et  qu'en 
outre,  plus  V  est  petit,  plus  les  valeurs  de  V  et  W  doivent  être  con- 
nues exactement.  Il  nous  reste  à  examiner  comment  on  y  parvient. 

Après  avoir  complètement  rempli  de  mercure  le  manomètre  DE 
jusqu'à  déversement  par  la  tubulure  0  et  enlevé  cette  tubulure  pour 
ôler  le  mercure  qu'elle  contient,  on  tourne  graduellement  le  robinet 
R"  pour  l'amener  dans  la  position  (3)  ;  on  laisse  écouler  le  mercure 
jusqu'à  une  division  n,  en  ayant  soin  de  le  recevoir  dans  un  flacon; 
on  recueille  de  même  le  mercure  correspondant  à  l'intervalle  nn\ 
n'n'\  et  ainsi  de  suite.  Soient;?,  p', />",  ...  les  poids  des  différentes 
masses  de  mercure  ainsi  recueillies  ;  on  construit  une  courbe  ayant 
pour  abscisses  les  nombres  n,  n',  n'\  ...  et  pour  ordonnées  les  poids 
/?,/?',  p"....  Cette  courbe  permet  de  trouver  le  volume  W,  exprimé 
en  poids  de  mercure,  que  le  gaz  occupe  lorsque  le  niveau  du  m(îr- 
cure  s'arrête  à  une  division  quelconque  N. 

Pour  déterminer  V,  on  fait  pour  ainsi  dire  une  expérience  à  blanc. 
Le  manomètre  étant  rempli  de  mercure,  le  tube  AB  d'air  atmosphé- 
rique à  la  pression  H,  et  les  robinets  R  et  R'  étant  dans  les  positions 
(1)  de  la  figure  372,  on  amène  ces  robinets  dans  la  position  (2),  et 
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Ton  fait  écouler  du  mercure  par  le  robinet  R'^  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  s'arrête  vers  le  bas  du  tube  FG.  Soit  h  la  différence  des 
niveaux  dans  les  deux  branches  et  W  le  volume  d'air  dans  DE,  on 
aura  évidemment 

VH=(V  +  W)(H-/i), 

d'où,  pour  la  valeur  de  V  en  poids  de  mercure, 


W 


D'autre  part,  les  échelles  des  deux  tubes  divisés  étant  indépen- 
dantes l'une  de  l'autre,  il  faut  connaître  la  différence  de  hauteur  de 
leurs  zéros.  A  cet  effet,  on  remplit  le  manomètre  de  mercure  jusqu'à 
différentes  hauteurs,  les  deux  tubes  communiquant  librement  avec 
l'atmosphère,  on  note  les  divisions  auxquelles  s'arrêtent  les  niveaux, 
et  l'on  prend  la  moyenne  de  leurs  différences. 

517.  La  jauge  de  Mac  Leod,  qui  sera  décrite  plus  loin  (548),  est 
fondée  sur  un  principe  inverse  de  celui  de  l'appareil  précédent  et 
sert,  au  contraire,  à  mesurer  des  pressions  trop  faibles  pour  pou- 
voir être  évaluées  avec  précision  à  l'aide  des  appareils  précédem- 
ment décrits. 

518.  Manomètres  métalliques.  —  Ces  manomètres  sont  fondés  sur 


Fig.  373. 


Fig.  37-i. 


le  même  principe  que  le  baromètre  métallique  de  Bourdon  :  un 
tube  de  cuivre   (fig.  373)  à  parois  minces   et  à  section  elliptique 
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est  enroulé  en  spirale;  Tune  de  ses  extrémités  est  ouverte  et  corn- 
munique  avec  le  récipient  qui  contient  la  vapeur;  l'autre  est  fermée 
et,  au  moyen  d'un  ressort  et  d'un  levier,  fait  mouvoir  une  longue 
aiguille  sur  un  cadran  divisé.  Toute  action  qui  tend  à  distendre  les 
parois  du  tube,  par  suite  toute  augmentation  dans  la  pression, 
diminue  la  courbure  et  fait  marcher  l'aiguille  dans  un  certain  sens  ; 
toute  action  contraire  augmente  la  courbure  du  tube  et  fait,  marcher 
l'aiguille  en  sens  inverse. 

Dans  le  manomètre  Ducomet,  la  pression  s'exerce  à  l'intérieur 
d'unecapsule  (fîg.  374)  formée  d'une  triple  lame  argent-cuivre-argent. 
Contre  cette  capsule  appuie  un  ressort  qui  la  suit  dans  ses  défor- 
mations, et  dont  les  mouvements  sont  transmis  à  une  aiguille. 

On  gradue  ces  manomètres  par  comparaison  avec  un  manomètre 
à  air  libre,  et  cette  comparaison  doit  être  répétée  au  bout  d'un  cer- 
tain temps;  car,  à  la  longue,  il  se  produit  dans  l'état  moléculaire  du 
tube  et  de  la  capsule  des  modifications  qui  en  changent  l'élasticité. 
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519.  Énoncé  de  la  loi.  —  Les  gaz  sont  compressibles  :  nous  l'avons 
démontré  (464)  par  une  expérience  frappante,  celle  du  briquet  à  air. 
Mais,  en  même  temps  que  le  volume  de  l'air  diminue,  l'effort  qu'il 
faut  faire  pour  pousser  le  piston  augmente  graduellement;  en  d'au- 
tres termes,  lorsqu'on  comprime  une  masse  déterminée  de  gaz,  la 
pression  que  celui-ci  exerce  contre  les  parois  du  vase  qui  le  ren- 
ferme augmente  graduellement.  La  relation  qui,  pour  une  même 
masse  de  gaz,  lie  ces  deux  quantités,  volume  et  pression^  a  été  trouvée 
presque  en  même  temps  par  l'abbé  Mariotte,  en  France,  et  par  le 
physicien  Boyle,  en  Angleterre.  Cette  loi,  que  les  Français  appellent 
loi  de  Mariotte  et  les  Anglais  loi  de  Boyle,  est  la  suivante  :  à  une 
même  température,  les  volumes  occupés  par  une  masse  déterminée  de 
gaz  sont  en  liaison  inverse  de  ses  pressions. 

Si  V  et  V  sont,  à  une  même  température,  les  volumes  de  cette 
masse  gazeuse  sous  les  pressions  P  et  P',  on  a 

Y.  —  Z 
V  —  p' 

ou 

(1)  VP  =  V'P'. 

Or,  si  Ton  représente  par  D  la  masse  de  l'unité  de  volume,  le  pro- 
duit VD  est  constant  : 

(2)  VD  =  V'D', 
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et,  en  divisant  membre  à.  membre  les  équations  (1)  et  (2),  il  vient 


ce  qui  conduit  à  ce  nouvel  énoncé  de  la  loi  :  à  une  température  cohs- 
tante,  la  masse  spécifique  d'un  gaz  est  proportionnelle  à  sa  pression. 

5^.  VérlOcalton  de  la  loi  poar  des  pressions  volslaes  de  la  pres- 
sion «tMospbériqne.  —  1°  l'ressïons  supérieures  à  la  pression  atmosphé- 
rique.    Pour  démontrer  sa  Loi,  Mariotte  se  servait  d'un  appareil 

connu  depuis  sous  le  nom  de  lube  de  Mariotte.  C'est 
un  tube  de  verre  recourbé,  à  deux  branches  inégales 
et  parallèles  AB,  CD  (fig.  375),  dont  la  grande  est 
ouverte  et  la  petite  fermée  à.  sa  partie  supérieure; 
deux  échelles  graduées,  ayant  leurs  zéros  au  même 
niveau,  sont  tracées  sur  une  planchette  le  long  de 
chacune  des  branches  et  parallèlement  à.  leur  direc- 
tion commune.  Si,  dans  toute  l'étendue  de  la  bran- 
che AB,  le  tube  est  sensiblement  cylindrique,  Us 
divisions  linéaires  de  l'échelle  correspondent  à  des 
volumes  égaux. 

Par  la  branche  ouverte  CD,  on  verse  successive- 
ment de  petites  quantités  de  mercure  pour  isuler 
dans  l'autre  branche  une  certaine  masse  d'air,  de 
telle  sorte  que,  dans  AB,  le  niveau  du  mercure  soit 
voisin  du  zéro.  S'il  est  alors  moins  élevé  dans  cette 
branche  que  dans  CD,  on  incline  le  tube  du  c6té  de 
AB,  de  manières  en  faire  sortir  une  petite  quantité 
d'air;  en  ramenant  alors  le  tube  dans  la  positioD 
verticale,  la  différence  des  niveaux  est  moindre  qoe 
précédemment.  Si,  au  contraire,  le  mercure  est 
Fig,  315.  moins  élevé  dans  CD  que  dans   AB,   on  verse  une 

nouvelle  quantité  de  liquide  par  la  branche  ouverte, 
ou  encore  on  incline  le  tube  du  e5té  de  CD,  de  manière  à  faire  entrer 
dans  la  branche  fermée  une  petite  quantité  d'air.  En  procédant 
ainsi,  on  arrive,  après  quelques  t&lonnements,  k  ce  résultat  que.  le 
niveau  du  mercure  étant  au  zéro  dans  les  deux  branches,  l'air 
enfermé  dans  la  branche  AB  soit  a  la  pression  atmosphérique.  Ajou- 
tons maintenant  du  mercure  par  la  branche  ouverte,  de  manière  à 
comprimer  l'air  contenu  dans  l'autre  branche,  et,  lorsque  son  volume 
est  réduit  k  moitié,  mesurons  la  différence  E'F  des  niveaux  dans  tes 
deux  branches  :  nous  la  trouverons  égale  à  la  colonne  de  mercure 
qui  mesure  la  pression  atmosphérique.  La  pression  en  E'  et,  par 
onséquent,  la  pression  du  gaz  qui  s'exerce  en  E  est  donc  double  de 
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la  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  double  de  la  pression  pri- 

i 

mitive  ;  ainsi,  quand  le  volume  du  gaz  devient  égal  à  ^,  sa  pression 

devient  égale  à  2,  ce  qui  démontre  la  loi. 

2<*  P?'essions  inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  —  L'appareil 
que  Ton  emploie  dans  ce  cas  est  le  baromètre  à  cuve 
profonde.  Un  cylindre  en  fonte  DE  (fîg.  376),  fermé  à  sa 
partie  inférieure  et  portant,  mastiqué  à  sa  partie  supé- 
rieure, un  entonnoir  en  verre  C,  forme  la  cuve  de  ce 
baromètre,  que  complète  un  tube  de  verre  AB  sensible- 
ment cylindrique  et  divisé  en  parties  d'égale  longueur. 
On  verse  du  mercure  dans  la  cuve  jusqu'au  milieu  de 
l'entonnoir,  et,  tenant  le  tube  AB  renversé,  on  remplit 
du  même  liquide  jusqu'aux  trois  quarts  environ  de  sa 
longueur.  On  le  bouche  avec  le  doigt,  *ce  qui  isole  une 
certaine  masse  d'air  à  la  pression  atmosphérique,  on  le 
renverse   sur  la  cuve,  on   l'enfonce  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  du  mercure  soit  le  même  à  l'intérieur  qu'à  l'exté- 
rieur, et  on  lit  sur  l'échelle  la  division  correspondante; 
soit  V  le  volume  de  l'air  ainsi  isolé  à  la  pression  atmo- 
sphérique  H.    On  soulève  le  tube,  le   volume  de  l'air 
augmente,  sa  pression  diminue,  et  le  niveau  du  mercure 
à  Tintérieur  s'élève  en  A  au-dessus  du  niveau  dans  la  cu- 
vette; soit  k  la  différence  de  ces  niveaux.  La  pression  de 
l'air  intérieur  étant  égale  à  H  —  A,  et  son  volume  V 
donné  par  la  graduation,  on  trouve  que  l'on  a 
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Fig.  376. 


ce  qui  vérifie  la  loi. 

521.  Expériences  faites  à  de  liantes  pressions;  influence  de  la  tem-. 
pératnre  et  de  l'iinmidité  de  i'alr.  —  Après  Mariotte  et  Boyle,  un  grand 
nombre  d'expérimentateurs  cherchèrent  à  s'assurer  de  l'exactitude 
de  la  loi,  entre  autres  Musschenbroeck,  Sulzer,  Robison,  Œrstedt  et 
Swendsen.  Pour  les  hautes  pressions,  ces  deux  derniers  physiciens, 
en  particulier,  comparaient  la  pression  de  l'aiiir  à  son  poids  spéci- 
fique :  l'air  étant  comprimé  dans  le  réservoir  d'un  fusil  à  vent,  l'aug- 
mentation de  poids  faisait  connaître  le  poids  spécifique,  et  les  pres- 
sions s'évaluaient  à  l'aide  d'une  soupape  d'acier  adaptée  au  réservoir 
et  maintenue  fermée  par  un  poids  mobile  le  long  d'un  bras  de  levier 
équilibré.  Ils  trouvèrent  ainsi  que,  jusqu'à  68  atmosphères,  l'air 
suivait  sensiblement  la  loi  de  Mariotte. 

Mais,   dans  toutes  ces  expériences,  les  causes   d'erreur  étaient 
nombreuses.  Ni  la  mesure  des  volumes,  ni  celle  des  pressions  cor- 


438  ÉQUILIBRE   DES  GAZ 

respondantes  ne  se  faisaient  avec  précision;  de  plus,  la  température 
du  gaz  variait  pendant  Texpérience  même,  par  le  fait  de  la  com- 
pression, et  le  gaz  sur  lequel  on  opérait  était  généralement  humide: 
deux  causes  qui  modiOent  la  pression  correspondant  à  un  volume 
donné. 

Supposons,  en  particulier,  que  le  gaz  soumis  à  Texpérience  soit 
humide,  et,  pour  nous  placer  dans  un  cas  simple,  imaginons  un 
volume  V  d'air  saturé  d'humidité  à  une  température  constante  t.  On 
sait  que,  dans  le  mélange  d'un  gaz  et  d'une  vapeur,  la  tension  du 
mélange  est  égale  à  la  somme  des  pressions  partielles  que  le  gaz  et 
la  vapeur  y  auraient  séparément  (756).  Or,  soient  H  la  tension  ini- 
tiale du  mélange,  F  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  la  tem- 
pérature t  ;  la  tension  initiale  de  l'air  sec  est  égale  à 

*  H—  F. 

Comprimons  le  mélange  de  manière  à  réduire  son  volume  à  n'être 
plus  que  le  n'*'"®  du  volume  primitif;  si  l'air  sec  suit  la  loi  de  Mariette, 
sa  tension  H,  est  alors 

Hi  =  n(H  -:  F), 

et,  en  y  ajoutant  la  tension  F  de  la  vapeur  d'eau  qui  est  constante, 
on  doit  avoir  la  tension  H'  du  mélange  : 

H'  =  n  (H  —  F)  -f  F  =  nH  —  (n  —  1)  F. 

La  tension  que  l'on  mesure  étant  nU  —  (n  —  i)F,  et  nH  celle  que 
l'on  aurait  mesurée  si  l'air  avait  été  sec,  on  en  conclut  que,  pour 
réduire  dans  un  rapport  donné  un  volume  d'air  saturé  de  vapeur 
d'eau,  il  suffit  d'une  pression  moindre  que  pour  le  même  volume 
d'air  sec  pris  à  la  même  pression  initiale  ;  en  d'autres  termes,  l'air 
saturé  d'humidité  paraît  plus  compressible  que  l'air  sec.  En  réalité, 
l'air  est  toujours  loin  de  l'état  de  saturation  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, mais  il  peut  devenir  saturé  quand  on  diminue  son  volume. 

522.  Comparaison  de  a   compressibiUtés  des  différents  ^azi  expé- 
riences d'Œrstedt  et  Sit'endsen,  de  Desprétz,  de  Ponillet.  —  OBrstodt 

et  Swendsen  ont  abordé  aussi  un  autre  genre  de  recherches,  et  ont 
comparé  dans  des  circonstances  semblables  la  compressibilité  d'un 
gaz  facile  à  liquéfier,  l'acide  sulfureux,  à  celle  de  lair  atmosphé- 
rique ;  ils  ont  trouvé  qu'à  partir  de  2  atmosphères,  l'acide  sulfureux 
se  comprime  plus  que  l'air,  et  que  la  différence  va  en  augmentant 
avec  la  pression.  Ces  expériences  ont  été  reprises  plus  tard  et  géné- 
ralisées par  Despretz.  Deux  éprouvettes  graduées  E,E'  (fig.  371) 
contenaient,  la  première  l'air  atmosphérique,  l'autre  le  gaz  qu'on 
voulait  lui  comparer  et  qu'on  avait  parfaitement  desséché  d'avance; 
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elles  plongeaient  par  leurs  ouvertures  iaférieures  dans  un  réservoir 
M  en  partie  rempli  de  mercure,  et  l'ensemble  étail  enfermé  dans  un 
grand  tube  de  verre  plein  d'eau.  A  ce  tube  de  verre  était  adapté  un 
cyliudre  de  cuivre  dans  lequel  pouvait  se  mouvoir  un  piston;  en 
descendant  le  piston,  on  comprimait  l'eau,  et  en  même  temps  les 
gaz  conlenus  dans  les  épronvettes. 
La  pression  intérieure  et  la  tempé- 
rature  étaient    ainsi   les  mêmes  à 
chaque   instant  pour  les  deux  gaz, 
et,  s'ils  avaient  été  également  com- 
pressibles, le  mercure  se  serait  con- 
stamment élevé  &  la  même  hauteur 
dans  chaque   tube;  or  c'est  ce  qui 
n'arrivait  pas.  Si  l'on  excepte  l'hy- 
drogène, qui,  a  partir  de  20  atmo- 
sphères, se  comprimait  moins  que 
l'air,  tous  les  gaz  essayés,  acide  sul- 
fureux,  acide   sulHiydrique,   cyano- 
gène,    gaz    ammoniac ,     se     com- 
primaient    plus     rapidement     que 
l'air  '. 

Si  les  tubes  sont  étranglés  vers 
leur  partie  supérieure,  comme  ou  l'a 
représenté  sur  la  figure,  &  une  diffé- 
rence de  niveau  notable  correspond 
une  différence  de  volume  insigni- 
fiante :  il  en  résulte  que  celle  diffé- 
rence de  niveau,  qui  mesure  la  difi'é- 
rence  des  pressions,  est  plus  grande 
que  si  le  volume  étail  plus  petit  du 
côté  de  la  pression  la  plus  faible.  '^' 

Dans  les  expériences  de  Despretz,  la  pression  ne  surpassait  pas 
^  atmosphères.  Plus  tard,  Pouillet  a  comparé  les  compressibilités 
des  différents  gaz  jusqu'à.  100  atmosphères  ;  son  appareil  est  repré- 
senté par  la  figure  378.  Il  se  compose  de  deux  tubes  de  cristal  A 
et  B,  exactement  calibrés  et  vissés  b.  leurs  extrémités  inférieures 
dans  un  réservoir  de  fonte  D,  mis  en  communication  par  le  tube  C 
avec  un  second  réservoir  D'  dans  lequel  se  ment  un  piston  plon- 
geur E  ;  la  partie  inférieure  de  D'  contient  du  mercure,  et  sa  partie 
supérieure  H  renferme  de  l'huile.  En  tournant  la  vis  F  du  piston,  on 
exerce  des  pressions  croissantes. 

,.  X,  et  Annale)  de  chimie  el  de  phy- 
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Pour  remplir  ces  tubes,  on  y  a  d'abord  refoulé  le  mercure,  leur 
extrémité  supérieure  étant  ouverte,  puis,  les  ayant  mis  respective- 
ment en  communication  avec  des  appareils  producteurs  des  gaz  à 
comparer,  on  a  fait  redescendre  le  mercure  qui  s'est  ainsi  trouvé 
remplacé  par  les  gaz;  enfin,  on  a  fermé  les  tubes  à  la  lampe. 


Flg.  -TO. 


Pouillet  a  constaté  ainsi  que  les  gaz  facilement  liquéQahles  sont 
plus  compressibles  que  l'air,  dès  que  leur  volume  est  réduit  au  tiers 
ou  au  quart  de  sa  valeur  primitive;  tandis  que  les  autres,  oxygène, 
azote,  etc.,  suivent  jusqu'à.  100  atmosphères  la  même  loi  de  com- 
pressibilité  que  l'air  atmosphérique  '. 

La  méthode  de  Pouillet  a  été  suivie  depuis  par  la  plupart  des 
physiciens  qui  se  sont  occupés  de  la  compressibiHté  des  gaz,  mais 

I.  Pouillet,  Êlémenta  dephyiiqut  expirimentale,  t.  I,  7* édition,  p.  39». 
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elle  ne  renseigne  sur  les  lois  suivies  par  les  gaz  qu'autant  que  la 
compressibilité  de  Tun  d'eux  a  été  étudiée  directement. 

523.  Expérfenees  de  IMkong  et  Ara^^o.   —  C'est  à  peu  près   à   la 

même  époque  que  l'Académie  des  sciences,  sur  l'invitation  du  gou- 
vernement, nommait  une  commission  chargée  de  mesurer  les  tensions 
de  la  vapeur  d'eau  aux  différentes  températures.  Cette  commission 
se  composait  de  Dulong,  Arago,  Prony  et  Girard,  mais  Dulongen  fut 
le  seul  membre  actif.  Pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,^ 
on  imagina  de  la  comparer  à  celle  de  l'air  comprimé,  et  il  fallut 
d'abord  vérifier  la  loi  de  compressibilité  de  ce  dernier  gaz. 

La  méthode  employée  par  Dulong  est  en  principe  identique  à  celle- 
que  suivait  Mariotte.  L'air  est  comprimé  dans  un  tube  gradué  en 
parties  d'égale  capacité,  et  la  pression  se  mesure  au  moyen  d'une 
colonne  de  mercure  qui  s'élève  dans  un  tube  vertical  parallèle  au 
premier  et  communiquant  avec  lui.  Le  tube  à  air  est  contenu  dans 
un  manchon  où  passe  constamment  un  courant  d'eau  provenant  des 
fontaines  publiques,  qui  en  maintient  la  température  constante.  Le 
tube  manométrique  est  formé  d'une  série  de  tubes  verticaux  sou- 
tenus séparément  par  des  contrepoids,  afin  que  les  tube§  inférieurs 
ne  soient  pas  surchargés  par  les  tubes  supérieurs. 

Les  deux  tubes  communiquent  par  un  tube  horizontal  avec  un 
réservoir  en  partie  plein  d'eau  et  en  partie  plein  de  mercure,  où  se 
meut  le  piston  d'une  pompe  foulante;  en  manœuvrant  la  pompe,  on 
fait  monter  le  mercure  à  la  fois  dans  les  deux  tubes.  Lorsque  son 
niveau  est  devenu  stationnaire,  on  mesure,  d'une  part  le  volume  de- 
l'air,  d'autre  part  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
tubes,  et  on  a  tous  les  éléments  nécessaires  à  la  vérification  de  la 
loi. 

Dulong  reconnut  ainsi  que,  jusqu'à  27  atmosphères^  Vair  suit  la 
loi  de  Mariotte  K 

Quant  aux  autres  gaz,  Dulong  pensait  profiter  de  son  appareil 
pour  étudier  leur  loi  de  compressibilité;  mais  l'administration  de& 
bâtiments  civils  lui  supprima  la  jouissance  du  local  où  son  mano- 
mètre était  établi.  C'est  pour  combler  cette  lacune  que  furent  entre- 
prises les  expériences  de  Pouillet,  que  nous  avons  décrites  plus 
haut  (522). 

La  conclusion  déduite  par  Dulong  de  ses  expériences  ne  peut  être 

admise  que  si  la  méthode  expérimentale  ne  comporte  pas  d'erreurs 

supérieures  à  l'écart  possible  entre  la  compressibilité  réelle  de  l'air 

et  celle  qui  résulte  de  la  loi  de  Mariotte. 

Dans  le  tube  qui  contient  l'air,  la  mesure  du  volume  peut  être 

1.  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2*  série,  t.  XLIII,  p.  14. 
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aflfectée  d'une  errenr  provenant  :  1*^  de  la  limite  de  précision  des 
visées:  2"  de  la  réfraction  des  rayons  visuels  à  travers  le  tube  et 
le  manchon  rempli  d'eau  qui  Fenloure;  3°  des  défauts  de  la  gra- 
duation du  tube;  soit  e  cette  erreur.  Si  le  volume  initial  du  gaz 
est  V,  l'erreur  commise  sur  l'unité  de  volume  ou  erreur  relative 

estïT*,  mais  lorsque,  par  suite  de  la  compression,  le  volume  esl 

devenu  -i  Terreur  relative  s'élève  à  y-;  elle  croît  proportionnelle- 
ment à  la  pression.  La  conclusion  à  laquelle  est  arrivé  Dulong  ne 
peut  donc  être  admise  sans  vérification  nouvelle,  et  c'est  dans  ce 
but  qu'ont  été  entreprises  les  expériences  de  Regnault. 

524.  Expérience*  de  Ref^anlt  *.  —  Principe  de  la  méthode.  —  Que, 
dans  un  volume  déterminé^  on  introduise  une  masse  de  gaz  sous  une 
pression  connue,  et  qu'on  la  comprime  ensuite  jusqu'à  réduire  le 
volume  à  moitié  ;  si  le  gaz  suit  la  loi  de  Mariotte,  la  pression  finale 
sera  double  de  la  pression  initiale.  Qu'on  répète  la  même  expérience 
avec  des  masses  variables  de  gaz,  de  manière  à  donner  à  la  pression 
initiale  une  série  de  valeurs  croissantes,  on  aura,  pour  chacune  de 
ces  valeurs,  comparé  la  loi  de  Mariotte  à  la  compressibilité  réelle  du 
gaz.  Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  Regnault. 

La  série  totale  des  expériences  est  ainsi  partagée  en  groupes  de 
deux,  entièrement  indépendants  les  uns  des  autres,  et  tels  que, 
dans  tous,  le  volume  initial  et  le  volume  final  du  gaz  sont  les  mêmes. 
Or  les  erreurs  que  l'on  peut  commettre  sur  la  mesure  des  volumes 
tiennent  à  deux  causes  : 

i^  On  n'apprécie  jamais  exactement  la  coïncidence  du  ménisque 
mercuriel  et  des  repères  qui  limitent  soit  le  volume  initial,  soit  le 
volume  final  du  gaz;  mais,  avec  un  même  observateur,  l'erreur  ainsi 
commise  est  constante. 

2°  Le  jaugeage  de  ces  volumes  peut  lui-même  être  inexact;  l'er- 
reur qui  en  résulte  est  encore  évidemment  constante. 

Or,  comme,  dans  tous  les  groupes  d'expériences,  le  volume  initial 
et  le  volume  final  sont  les  mêmes,  l'erreur  relative  est  constante 
dans  toute  la  série  des  expériences;  en  d'autres  termes,  la  sensibi- 
lité de  l'appareil  de  mesure  est  constante  et  indépendante  de  la  pres- 
sion^ c'est  là  le  grand  perfectionnement  introduit  par  Regnault. 
Ajoutons  que,  la  capacité  du  récipient  étant  considérable,  près  de 
i  litre,  l'erreur  relative  était  toujours  très  faible. 

525.  Description  de  Vappareil.  —  L'appareil  dont  s'est  servi 
Regnault  comporte  deux  parties  essentielles  :  le  récipient  M  (fig.  380',, 

1.  Mémoires  de  V Académie  des  sciences^  i.  XXI,  p.  329  et  suiv. 
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dans  lequel  on  comprime  le  gaz,  le  tube  M'  ou  manomètre  à  air 
libre,  où  se  mesure  la  pression.  Ces  deux  tubes  M  et  M',  mastiqués  à 
des  pièces  métalliques  terminées  en  pointe  (fig.  379)  à  leurs  parties 
inférieures,  sont  adaptés  à  un  long  canal  en  fonte  C,  qui  n'est  que 
la  continuation  d'un  vase  cylindrique  de  fonte  V  contenant  du  mer- 
cure. Sur  ce  cylindre  V  est  fixée  une  pompe 
foulante  h  eau  S,  à  l'aide  de  laquelle  on 
presse  sur  la  surface  du  mercure  par  l'in- 
termédiaire d'une  petite  couche  d'eau  pla- 
cée au-dessus  de  ce  liquide.  En  agissant 
sur  la  pompe,  on  fait  monter  le  mercure 
dans  les  deux  tubes;  quand  le  niveau  au- 
quel on  veut  l'élever  est  atteint,  on  ferme 
le  robinet  R,  de  façon  k  intercepter  toute 
communication  entre  la 
pompe  et  les  deux  tubes. 
Le  récipient  M  (fig. 
380)  est  un  tube  de  verre 
il  parois  épaisses,  de  3 
mètres  de  longueur  et 
de  8  à.  10  millimètres  de 
diamètre  intérieur.  Il 
communique  par  sa  par- 


tie supérieure,  au  moyen  d'un  robinet  d'acier  soigneusement  tra- 
vaillé, avec  un  réservoir  où  le  gaz  sur  lequel  on  opère  a  été  com- 
primé à  l'avance  sous  une  pression  convenable.  11  est  entouré  d'un 
manchon  K,  dans  lequel  circule  un  courant  d'eau  provenant  des  fon- 
taines publiques,  et  qui  en  maintient  la  température  sensiblement 
constante. 

Bn  principe,  ce  récipient  aurait  dû  porter  deux  repères,  l'un  h  sa 
partie  inférieure  et  correspondant  à  la  capacité  presque  entière  du 
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tube,  Tautre  médian  et  correspondant  à  un  volume  intérieur  moitié 
moindre;  mais  il  eût  fallu,  dans  chaque  groupe  d'expériences, 
ramener  le  niveau  du  mercure  à  deux  repères  déterminés,  et  Topé- 
ration  eût  été  excessivement  pénible.  En  réalité,  on  prenait  un  tube 
assez  bien  calibré,  sur  lequel  on  traçait  une  division  en  millimètres. 
Ce  tube  étant  provisoirement  monté  sur  une  garniture  métallique  à 
robinet,  on  l'emplissait  complètement  de  mercure;  puis,  en  ouvrant 
le  robinet,  on  laissait  écouler  le  liquide  jusqu'à  l'un  des  traits  de 
l'échelle  métrique  :  du  poids  du  liquide  écoulé,  on  concluait  le 
volume  correspondant;  on  procédait  ainsi  pour  un  certain  nombre 
de  traits  voisins  de  l'extrémité  inférieure  du  tube.  D'autre  part,  la 
division  qui  formait  le  milieu  de  l'échelle  partageant  sensiblement 
le  volume  du  tube  en  deux  parties  égales,  on  déterminait  comme 
précédemment  le  volume  compris  entre  le  robinet  supérieur  et  un 
certain  nombre  de  traits  voisins  de  celui-là.  On  avait  ainsi  sur  le 
tube  deux  groupes  de  traits  correspondant  à  des  capacités  inté- 
rieures dont  le  rapport  était  sensiblement  celui  de  1  à  2: 

Le  volume  du  gaz  se  mesurait  en  constatant,  dans  chaque  cas,  a 
quel  trait  correspondait  le  niveau  supérieur  du  mercure;  il  était 
donc  obtenu  avec  une  grande  précision. 

Le  tube  manométrique  a  été  décrit  au  n°  502  ainsi  que  les  précau- 
tions qui  devaient  être  prises  pour  la  mesure  exacte  des  pressions. 

526.  Marche  des  expériences.  —  Le  récipient  étant  rempli,  jusqu'à 
l'un  des  repères  inférieurs,  de  gaz  à  une  certaine  pression  que  donne 
le  manomètre,  on  fait  monter  le  mercure  au  moyen  de  la  pompe 
foulante  jusqu'à  ce  que  son  niveau  atteigne  dans  le  récipient  l'un 
des  repères  médians;  le  volume  du  gaz  est  réduit  sensiblement  à 
moitié,  et  le  manomètre  permet  de  mesurer  la  pression  correspon- 
dante. On  dispose  alors  l'appareil  pour  le  groupe  d'expériences  sui- 
vant. Ouvrant  le  robinet  R',  on  met  le  récipient  en  communication 
avec  le  réservoir  où  l'on  a  d'avance  comprimé  du  gaz;  le  mercure 
baisse  alors  dans  le  récipient,  et  l'on  fait  en  sorte  qu'il  s'arrête  à 
l'un  des  repères  inférieurs,  le  gaz  ayant  conservé  sensiblement  la 
même  pression.  On  recommence  ensuite  comme  précédemment. 

Corrections,  —  1°  Le  tube  de  verre  qui  renferme  le  gaz  augmente 
de  capacité  à  mesure  que  la  pression  intérieure  devient  plus  grande; 
cette  variation  est-elle  assez  considérable  pour  influer  sur  les  résul- 
tats? S'il  en  était  ainsi,  la  longueur  totale  du  tube  varierait  elle-même 
d'une  quantité  sensible.  Or,  en  mesurant,  sous  des  pressions  très 
différentes,  la  distance  des  deux  traits  placés  aux  extrémités  du  tube, 
Regnault  a  reconnu  qu'elle  était  constante;  il  a  donc  admis  que  les 
changements  de  capacité  intérieure  étaient  négligeables. 

2°  Si  les  niveaux  du  mercure  n'ont  pas  été  ramenés  à  des  traits 
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correspondant  rigoureusement  à  des  volumes  1  et  2,  on  doit  cher- 
cher quelles  auraient  été  les  pressions  si  les  niveaux  avaient  satis- 
fait exactement  à  cette  condition;  désignons  par  ^  la  pression 
observée,  correspondant  au  volume  v,  par  P  la  pression  cher- 
chée, correspondant  au  volume  V;  les  volumes  i?  et  V  sont  toujours 
assez  voisins  pour  qu'on  puisse  calculer  P,  sans  erreur  sensible,  en 
appliquant  la  loi  de  Mariotte  : 

PV  =  pv. 

3®  La  température  du  gaz  contenu  dans  le  récipient  ne  restait  pas 
toujours  rigoureusement  constante  pendant  toute  la  durée  d'une 
série  d'expériences,  -  mais  elle  ne  variait  au  plus  que  de  quelques 
"  centièmes  de  degré.  Cette  variation  était  indiquée  par  un  thermo- 
mètre très  sensible  placé  vers  le  milieu  de  la  colonne,  et  Ton  rame- 
nait, par  le  calcul,  les  pressions  du  gaz  à  ce  qu'elles  auraient  été,  si 
la  température  était  restée  absolument  constante,  et  égale  à  la  tem- 
pérature moyenne;  la  différence  étant  toujours  très  petite,  il  n'était 
pas  nécessaire  de  connaître  exactement  le  coefficient  de  dilatation 
correspondant  aux  conditions  de  l'expérience  :  une  valeur  approchée 
suffisait. 

527.  Résultats.  — D'après  ce  que  nous  avons  dit  (524),  en  partant 
d'une  pression  initiale  quelconque,  la  pression  atmosphérique  par 
exemple,  on  a  soumis  le  gaz  contenu  dans  le  récipient  à  des  pres- 
sions successivement  croissantes;  la  masse  de  gaz  que  contenait 
l'appareil  a  varié  d'un  groupe  d'expériences  au  suivant,  mais  elle 
est  restée  constante  dans  chacun  d'eux. 

Or  soient  : 

Vq  et  Vj  le  volume  initial  et  le  volume  final,  le  premier  rigou- 
reusement double  du  second,  d'une  masse  déterminée  de  gaz,  dans 
un  groupe  déterminé  d'expériences, 

Pq  et  Pj  sa  pression  initiale  et  sa  pression  finale; 
on  devrait  avoir  constamment,  si  le  gaz  suivait  la  loi  de  Mariotte, 

Or,  en  réalité,  pour  tous  les  gaz  étudiés,  sauf  l'hydrogène,  ce 
rapport  est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  et  va  en  augmentant 
d'une  manière  très  régulière  à  mesure  que  les  forces  élastiques 
initiales  deviennent  plus  considérables.  Pour  l'hydrogène,  au  con- 
traire, le  rapport  est  moindre  que  l'unité  et  va  en  diminuant  à 
mesure  que  la  pression  augmente. 

Pour  coordonner  tous  les  résultats,  Regnault  commence  par  cons- 
truire une  courbe  pour  laquelle  les  pressions  initiales  P^  sont  prises 
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pour  abscisses  et  les  quantités 


—  1 


pour  ordonnées.  Chaque  groupe  d'expériences  est  ainsi  représenté 
par  un  point,  et  si  tous  les  points  ainsi  obtenus  se  placent  sur  une 
ligne  régulière,  on  a  la  certitude  que  les  expériences  se  sont  faites 
dans  de  bonnes  conditions. 
La  courbe  ainsi  obtenue  (lig.  381)  ne  traduit  la  compressibilité  du 
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gaz  que  d'une  façon  compliquée;  mais^Me  va  servir  à  calculer  ce 
que  devient  la  force  élastique  lorsque  le  volume  d'un  gaz  pris  sous 
une  pression   initiale   d'iw  vatèive  de  mercure  est  réduit  à  la  frac- 

1  •  • 

tion  ^,  de  sa  valeur  primitive.  Portons  en  effet  cette  pression  ini- 

tiale  Po  en  abscisse,  et  soit  Aj  l'ordonnée  correspondante  de  la  courbe 
précédente;  la  pression  p„  qui  réduit  le  volume  à  moitié,  est  donnée 
par  l'égalité 


«.  =  .£»-! 


OU 
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Partons  maintenant  de  la  pression  p^  et  réduisons  encore  le  volume 
à  moitié;  la  courbe  précédente  nous  donnera,  pour  la  pression /?,, 

2  Pi 

et  ainsi  de  suite.  Nous  aurons  donc  ainsi  les  pressions  nécessaires  pour 

l 

réduire  à  la  moitié,  au  quart,...  à  la  fraction  q^  de  son  volume  pri- 
mitif, le  volume  d'une  même  masse  de  gaz  prise  sous  une  pression 
initiale  d'un  mètre  de  mercure. 

Le  tableau  suivant  montre  le  résultat  du  calcul  jusqu'à  m  =z  A 
pour  Tair,  Tazote,  Tacide  carbonique  et  Thydrogène.  On  voit  que 
les  différences  entre  les  pressions  qui  résulteraient  de  la  loi  de 
Mariotte  et  les  pressions  réelles  vont  en  augmentant  très  rapidement 
avec  la  pression,  et  qu'elles  acquièrent  bientôt  des  valeurs  telles, 
qu'il  est  impossible  de  les  attribuer  à  quelque  erreur  systématique 
d'observation;  ainsi  pour  l'air,  à  8  atmosphères,   cette   différence 

64 
serait  de  ïtjtvT  d'atmosphère,   et   correspondrait  à  une  erreur  de 

5£mm  gm»  ig^  hauteur  du  mercure,  ce  qui  est  absolument  inadmissible. 
Nous  devons  donc  dire  que  la  loi  de  Mariotte  n'est  vraie  pour  aucun 
de  ces  quatre  gaz. 


VOLUME  DU  GAZ 
(LeTolume  sou»  la 
pression  de  1  mè- 
tre de  mercure  esl 
pris  pour  unité.) 

PB.ESS10N 

QUI   RÉSULTERAIT 

DE    tX 
LOI  DE  MARIOTTE. 

PRESSION 

RÉELLE  EN 

MÈTRES  DE  MERCURE 

AIR. 

AZOTE. 

ACIDE 
CARBONIQUE. 

HYDROGÈNE. 

1 

1 

2 

1 

* 

1 

i 

16    •     •  •  •• 

1 

2 

4 

8 

16 

1,000 

1,998 

3,987 

7,946 

15,804 

1,000 

1,999 

3,992 

7.964 

15,860 

1,000 

1,983 

3.897 

7,519 

13,926 

1,000 
2,001 

4,007 

8,034 

16,162 

L'air,  l'azote,  l'acide  carbonique  se  compriment  plus  que  la  loi  ne 

l'indique. 

Pour  l'azote,  les  différences  sont  un  peu  moindres  que  pour  l'air 
et  du  même  ordre  de  grandeur;  mais,  dans  le  cas  de  l'acide  carbo- 
nique, elles  deviennent  excessivement  considérables,  et,  pour  ce  gaz 
pris  à  de  hautes  pressions,  la  loi  de  Mariotte  ne  peut  plus  même 
être  considérée  comme  une  expression  approchée  des  résultats. 

Avec  l'hydrogène,  les  différences  sont  à  peu  près  les  mêmes  que 
pour  l'azote,  mais  en  sens  inverse,  et  augmentent  aussi  avec  la  pres- 
sion. L'hydrogène  se  comprime  moins  que  ne  l'indique  la  loi  de 
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Mariette,  et  de  moins  en  moins  à  mesure  que  la  pression  augmente. 
Enfin,  à  Taide  des  données  précédentes,  Regnault  calcula,  pour 
les  quatre  gaz  étudiés,  les  coefficients  de  la  formule  empirique 


vp 


VoPi) 


=  »+A(S._,)  +  Bft-,) 


dans  laquelle  po  représente  une  pression  d'un  mètre  de  mercure,  i\ 
le  volume  correspondant,  et/?  la  pression  correspondant  à  un  volume 
quelconque  v. 

Les  résultats  relatifs  à  Tacide  carbonique  ont  conduit  Regnault  à 
penser  que,  en  opérant  sur  des  gaz  encore  plus  voisins  de  leur  point 
de  liquéfaction,  il  pourrait  constater  des  écarts  analogues  en  les  sou- 
mettant à  des  pressions  variables  seulement  entre  1  et  2  atmosphères. 
À  Taide  d'un  appareil  semblable  à  celui  de  la  figure  358,  mais  où  les 
tubes  T  et  T'  plongeaient  dans  un  manchon  rempli  d'eau  servant  à 
maintenir  la  température  constante,  il  a  expérimenté  sur  des  gaz 
alors  réputés  permanents,  comme  l'oxyde  de  carbone,  le  bioxyde 
d'azote,  le  protocarbure  d'hydrogène,  et  sur  des  gaz  facilement 
liquéfiables,  comme  l'acide  sulfhydrique,  l'ammoniaque,  l'acide  sul- 
fureux. Il  a  conclu  de  ces  recherches  que  tous  ces  gaz  acquièrent, 
sous  des  pressions  croissant  jusqu'à  2  atmosphères  seulement,  des 
valeurs  moindres  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte,  et  que  les  écarts 
sont  d'autant  plus  considérables  que  le  gaz  sur  lequel  on  opère  est 
plus  voisin  de  son  point  de  liquéfaction. 

528.  méthode  des  pesées*  —  L'appareil  employé  par  Regnault  dans 
les  expériences  précédentes  ne  se  prête  pas  à  des  déterminations 
pour  des  températures  notablement  différentes  de  la  température 
ordinaire;  la  méthode  des  pesées,  employée  pour  la  première  fois 
par  Œrstedt  et  Swendsen  (521),  permettrait,  au  contraire,  d'étudier 
la  compressibilité  des  gaz  dans  des  limites  étendues  de  température 
et  de  pression. 

Imaginons  un  récipient  de  volume  V  pesé  successivement  vide  et 
rempli  de  gaz  sous  une  pression  p  et  à  une  température  t;  la  diffé- 
rence des  résultats  des  deux  opérations  fait  connaître  la  masse  M  de 
gaz  qui  occupe  le  récipient  dans  le  second  cas  et,  par  suite,  la  masse 

M 

spécifique  ^.  En  répétant  l'expérience  dans  des  conditions  diffé- 
rentes, on  détermine  la  loi  de  variation  de  y  avec  p  et  t  : 

Or,  si  une  masse  M  occupe  le  volume  V,  une  masse  égale  à  l'unité 

Y 
occupera  le  volume  v=  sr;  introduisons  ce  dernier  volume  dans  la 
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relation  précédente,  il  vient 

on  aura  donc  étudié  la  loi  qui  relie,  pour  une  masse  déterminée  de 
gaz,  le  volume,  la  pression  et  la  température. 

La  pesée  du  gaz  devra  se  faire  avec  toutes  les  précautions  qui 
seront  indiquées  à  un  autre  chapitre  (688).  En  particulier,  le  réci- 
pient à  gaz  devra  être  taré  avec  un  récipient  de  même  volume  exté- 
rieur, pour  l'élimination  de  la  poussée  atmosphérique.  A  cet  effet, 
Regnault  fit  construire  deux  ballons  en  cuivre  de  12  litres  de  capa- 
cité; mais  il  ne  put  guère  s'en  servir,  faute  de  balance  assez  sensible, 
et  cette  méthode,  malgré  sa  grande  généralité,  a  été  rarement 
employée. 

529.    Hinimnin  du   produit  vp,  —  Expériences   de  I^atterer   et  de 

M.  Caiiietet.  —  Les  expériences  de  Regnault  forment  une  étape 
importante  dans  Tétude  de  la  compressibilité  des  gaz.  Elles  ont 
montré  quel  était  exactement  l'ordre  de  grandeur  de  Técart  entre  la 
loi  de  Mariotte  et  la  véritable  loi,  et  nous  ont  appris  ce  que  nous 
savons  encore  maintenant  de  plus  précis  sur  cette  loi  entre  1  et 
30  atmosphères.  Mais  il  importait  de  savoir  ce  que  devient  l'élasticité 
des  gaz  sous  des  pressions  plus  élevées  encore. 

La  question  fut  étudiée  successivement  par  Natterer,  par  Andrews, 
par  M.  Gailletet. 

Natterer  découvrit  que,  sous  les  très  fortes  pressions,  l'air  se 
comportait  comme  l'hydrogène  dans  les  expériences  de  Regnault,  et 
se  montrait  moins  compressible  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte. 
Il  faut  donc  que  le  produit  du  volume  par  la  pression,  qui  commence 
par  diminuer  quand  la  pression  augmente,  passe  par  un  minimum 
pour  augmenter  ensuite.  Ce  fait  capital  fut  confirmé  par  M.  Gailletet 
de  la  manière  suivante. 

Sous  des  pressions  très  fortes,  il  n'est  plus  possible  de  faire  varier, 
comme  le  faisait  Regnault,  la  masse  de  gaz  contenue  dans  le  réci- 
pient. On  donne  alors  à  celui-ci  une  forme  que  nous  avons  déjà 
indiquée  à  propos  du  manomètre  à  air  comprimé  (515)  et  qui  permet 
de  mesurer  avec  précision  le  volume  du  gaz,  même  lorsqu'il  est  for- 
tement réduit;  un  tube  cylindrique  de  verre,  de  40  à  50  centimètres 
cubes  de  capacité,  porte,  soudé  à  sa  partie  supérieure,  un  tube 
capillaire  dans  lequel  on  mesure  le  gaz  comprimé.  Cet  appareil  était 
placé  à  l'intérieur  d'un  tube  d'acier  à  parois  épaisses,  plein  de  mer- 
cure et  réuni  par  un  tube  capillaire  de  cuivre  avec  une  pompe 
hydraulique. 

Les  pressions  obtenues  à  l'aide  de  cette  machine  étaient  mesurées, 
dans  une  première  série  d'expériences,  par  un  manomètre  Desgoffe. 

29 
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Dans  une  seconde  série,  pour  éviter  les  incertitudes  dues  à  remploi 
de  ce  manomètre  et  mesurer  les  pressions  par  le  manomètre  à  air 
libre,  M.  Cailletet  remplaça  le  tube  de  cuivre  par  un  tube  flexible  en 
acier  doux  de  250  mètres  de  longueur,  rempli  de  mercure,  qu'on 
élevait  sur  la  pente  d'un  coteau,  à  Châtillon-sur-Seine,  ou  qu'on  des- 
cendait avec  Tappareil  dans  un  puits  artésien  en  foncement,  à  la 
Butte-aux-Cailles,  k  Paris. 

La  pression  étant  donnée  par  la  machine  hydraulique  ou  par  le 
tube  d'acier  déroulé,  le  mercure,  pénétrant  dans  le  réservoir  par  son 
extrémité  inférieure  effilée,  refoulait  le  gaz  dans  le  tube  capillaire  el 
s'arrêtait  en  un  point  qu  il  s'agissait  de  déterminer.  A  cet  effet,  l'in- 
térieur du  tube  avait  été  doré  légèrement;  le  mercure,  s'élevanl 
contre  les  parois,  dissolvait  l'or  qu'il  rencontrait,  et  la  hauteur  du 
métal  brillant  indiquait  exactement  la  hauteur  atteinte  par  le  mer- 
cure. 

M.  Cailletet  a  opéré  ainsi,  ver^  15^,  sur  l'air,  sur  l'azote  et  sur 
l'hydrogène;  ces  gaz  ont  été  successivement  soumis  aux  mêmes 
pressions  graduellement  croissantes,  et  l'on  calculait,  pour  chaque 
expérience,  le  rapport  des  valeurs  finale  et  initiale  du  produit  du 
volume  par  la  pression.  Pour  Tazote  en  particulier,  les  résultais 
furent  les  suivants,  le  produit  du  volume  par  la  pression  sous  la 
pression  d'une  atmosphère  étant  pris  pour  unité  : 

Nombre  d'atmosphères.       vp.      Nombre  d'atmosphères,      vp. 

51,79  0,9789  130,52  1,0220 

64.83  0,9595  143,68  1,0145 

77.84  0,9449  163,31  1,0592 
91,28  0,9583  196,33  1,0653 

104,35  0,9762  215,99  1,0801 

117,41  0,9955  239,46  1,1159 

On  voit  que  le  produit  du  volume  par  la  pression,  qui,  dans  les 
limites  des  expériences  de  Regnault,  décroît  continuellement,  con- 
tinue de  décroître  jusque  vers  80  atmosphères,  passe  alors  par  un 
minimum,  reprend  vers  120  atmosphères  la  valeur  qu'il  avait  à  la 
pression  atmosphérique,  puis  croît  indéfiniment.  Sous  la  pression 
de  80  atmosphères,  on  peut  donc  dire  que  le  gaz  obéit  à  la  loi  de 
Mariotte. 

530.  Expépicnccs  de  H.  Ainagat.  —  Couipressibilllé  h  diverses  tempe* 

ratures.  —  Dans  une  première  série  d'expériences,  M.  Amagat  com- 
prime le  gaz  dans  un  tube  de  laboratoire  analogue  à  celui  de  M.  Cail- 
letet, mais  dont  la  partie  inférieure  seulement  est  enfermée  dans  le 
récipient  métallique  où  s'exerce  la  pression;  la  partie  capillaire 
s'élève  au-dessus  du  récipient  et  les  volumes  peuvent  être  lus  direc- 
tement sur  une  graduation  tracée  sur  le  tube.  Les  pressions  sonl 
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évaluées  à  l'aide  d'un  manomètre  h  air  fibre  installé  contre  !a  paroi 
d'un  puilsde  mine  (SOS).  Pressions  ___ 

et  volumes  peuvent  être  ainsi  me- 
surés avec  précision.  Les  pressions 
correspondant  au  minimum  du  pro- 
duit ep  pour  la  température  ordi- 
naire furent  fixées  à  50  mètres  de 
mercure  pour  l'azote  et  l'oxyde  de 
carbone,  ix  65  mètres  pour  l'air  et 
l'éthylène,  à  100  mètres  pour  l'oxy- 
gène, Ëi  120  mètres  pour  le  for- 
mëne. 

Puis  M.  .\magat  se  proposa,  dans 
une  seconde  série,  de  réaliser  des 
pressions  beaucoup  plus  grandes 
encore  et  d'étudier  l'influence  des 
variations  de  température  sur  le 
phénomène,  ce  qu'il  avait  déjà  fait, 
d'ailleurs,  par  la  méthode  précé- 
dente, pour  des  pressions  infé- 
rieures  à  400  atmosphères. 

Les  lubes  de  verre  ne  résistent 
pas  à  une  pression  très  grande 
s'exerçant  seulement  à  l'intérieur. 
Le  récipient  ù  gaz  doit  donc  être 
enfermé  complètement  dans  l'ap- 
pareil où  s'exerce  la  pression.  Celui- 
ci  est  un  cylindre  en  acier  à  parois 
épaisses,  A  (la  figure  382  repré- 
sente un  schéma  de  l'appareil),  sur 
lequel  est  fixé  un  tube  d'acier  BC. 
long  et  étroit,  muni  de  deux  bran- 
ches latérales,  D,E,  diamétralement 
opposées.  Ce  tube  se  termine  à  sa 
partie  supérieure  par  une  boite  à. 
cuirs  que  traverse  une  longue  tige 
d'acier  sur  laquelle  on  peut  agir  à 
l'aide  d'une  fougue  vis  d'acier  F  se 
mouvant  dans  un  écrou  de  bronze 
relié  au    tube.   Les  branches  laté-  Pig-  33S. 

raies  sont  fermées  h  l'aide  de  petits 

cylindres  en  quartz  mastiqués  drns  des  boulons  creux  qni  permet- 
tent dfl  viser  au  travers  de  l'appareil. 
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Le  récipient  à  gaz  ou  piézomètre,  I,  est  suspendu  à  la  tige  d'acier; 
sa  partie  inférieure,  élargie  en  réservoir  et  contenue  dans  le  cylindre 
d'acier,  plonge  dans  un  petit  godet  qui  lui  est  adapté  pour  permettre 
son  introduction  dans  l'appareil  sans  déperdition  de  gaz;  sa  partie 
supérieure,  contenue  dans  le  tube  vertical,  porte  sur  une  longueur  de 
25  centimètres  une  graduation  formée  de  traits  circulaires  très  déliés 
allant  en  se  resserrant  vers  le  haut.  En  agissant  sur  la  vis,  on  peut 
amener  successivement  chacun  de  ces  traits  sur  la  ligne  de  visée 
constituée  par  l'axe  des  bras  horizontaux.  Le  cylindre  d'acier  est 
rempli  partiellement  de  mercure  et  le  reste  de  l'espace  est  occupé 
par  de  l'eau.  Enfin  toute  la  partie  de  l'appareil  avoisinant  la  jonc- 
tion du  tube  vertical  et  du  tube  horizontal  est  enveloppée  par  une 
étuve  G  contenant  un  bain  d'eau  ou  un  liquide  en  ébullition  :  l'eau 
en  ébullition  donnait  une  température  d'environ  100°,  le  benzoate 
de  méthyle  200°,  le  benzoate  d'amyle  260°;  ces  dernières  tempéra- 
tures étaient  d'ailleurs  déterminées  exactement  à  l'aide  de  thermo- 
mètres à  mercure  comparés  eux-mêmes  au  thermomètre  à  hydro- 
gène. 

Cela  posé,  la  température  voulue  étant  réalisée  autour  de  l'appa- 
reil et  l'une  des  divisions  du  piézomètre  étant  amenée  dans  Taxe  de 
la  branche  horizontale,  on  injecte  de  l'eau  dans  le  cylindre  à  l'aide 
d'une  pompe  foulante  jusqu'à  ce  qu'on  voie  le  niveau  du  mercure 
venir  coïncider  avec  la  division  visée;  on  mesure  alors  la  pression  à 
l'aide  du  manomètre  décrit  au  numéro  509. 

A  l'aide  de  cet  appareil,  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  l'air, 
l'acide  carbonique  et  l'éthylène  furent  étudiés  sous  des  pressions 
variant  entre  1  et  1000  atmosphères,  et  à  des  températures  com- 
prises entre  0°  et  260°. 

Un  autre  appareil,  qui  ne  permettait  pas  d'opérer  aux  tempéra- 
tures élevées,  a  servi  pour  étudier  la  compressibilité  des  quatre 
premiers  gaz  entre  0°  et  50°  jusqu'à  3000  atmosphères.  Sous  cette 
énorme  pression,  les  gaz  ont  des  poids  spécifiques  de  Tordre  de 
grandeur  de  ceux  des  liquides  :  voici,  par  exemple,  les  densités  par 
rapport  à  l'eau  placée  dans  les  conditions  ordinaires  : 

Eau  à  IS'^.e  sous  la  pression  de  3000  atm.    1,1061 

Oxygène  15*,6  1,1034 

Air  15%7  0,8820 

Azote  16%0  0,8259 

Hydrogène  lo%4  0,0879 

Les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences  ont  été  résumés  dans 
des  tableaux  ou  par  des  courbes  donnant,  pour  des  températures 
déterminées,  la  variation  du  produit  vp  avec  la  pression. 

Les  figures  383  et  384  reproduisent  une  partie  de  ces  courbes 
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isothermes  pour  deux  gaz  fournissant  deux  types  extrêmes,  Thydro- 
gène  et  le  gaz  carbonique.  Le  premier  est  toujours  moins  compres- 
sible que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte;  les  lignes  qu'il  fournit  sont 
presque  droites  et  présentent  seulement,  sous  les  très  fortes  pres- 
sions, une  légère  concavité  vers  Taxe  des  pressions. 

Pour  le  gaz  carbonique,  il  y  a  lieu  de  distinguer  les  températures 
inférieures  et  les  températures  supérieures  à  31\  A  une  tempéra- 
ture inférieure  à  31<>,  le  produit  vp  diminue  très  rapidement,  puis. 


Fig.  383. 

sous  une  certaine  pression,  le  gaz  se  liquéfie,  et  vp  diminue  sans 
que  la  pression  change  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soit  devenue 
liquide.  Au-dessus  de  31°,  vp  diminue  d'abord  de  plus  en  plus  vite, 
mais  il  n'y  a  plus  de  liquéfaction;  la  vitesse  de  variation  passe  seu- 
lement par  un  maximum  qui  se  traduit  sur  la  courbe  par  un  point 
d'inflexion  au  delà  duquel  vp  continue  d'abord  de  diminuer,  puis 
passe  par  un  minimum  et  augmente  ensuite  indéfiniment,  la  courbe 
devenant  presque  rectiligne,  sauf,  aux  très  fortes  pressions,  une 
légère  concavité  vers  l'axe  des  pressions.  A  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élève,  les  variations  de  vp  deviennent  moins  rapides;  le  pre- 
mier point  d'inflexion  s'atténue  et  disparaît  peu  à  peu;  enfin  la  pres- 
sion correspondant  au  minimum  de  vp  augmente  d'abord  et  semble 
passer  par  un  maximum  à  une  certaine  température  pour  diminuer 
ensuite. 
Les  isothermes  de  l'air  aux  températures  ordinaires  ont  une  forme 
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analogue  à  celle  que  présentent  les  isothermes  du  gaz  carbonique 
aux  températures  élevées. 

531.  Expériences  aux  basses  pressions.  —  Regnault  S^est  borné  à 

constater  indirectement,  par  la  mesure  du  poids  spécifique  de  Tair, 

{ 
que  ce  gaz  ne  s'écartait  pas  sensiblement  de  la  loi  de  Mariotte  entre  ^ 

et  1  atmosphère. 
D'autres  physiciens,  MM.  Siljestrœm,  Mendéleef  et  Kirpitchoff, 


4e/ûfe  e^fiofu^nt^ 


H  è Ire  s    d4    m.*rewre 


tû 


m 


tM 


H» 


Fi  g.  38 'i. 


Amagat,  ont,  au  contraire,  opéré  sur  des  gaz  très  raréfiés;  mais 
leurs  expériences  n'ont  pas  fourni  de  résultats  bien  nets,  et  la  seule 
conclusion  qui  semble  devoir  en  être  tirée  est  que  les  gaz  ne  s'écar- 
tent pas  sensiblement  de  la  loi  de  Mariotte  aux  très  basses  pres- 


sions. 


532.  Formules.  —  Van  der  Waals,  se  fondant  sur  des  considérations 
théoriques  qui  ne  sauraient  trouver  place  ici,  a  proposé,  pour  repré- 
senter la  compressibilité  des  gaz,  la  formule 


[p  -  a)  (p  +  -^)  =  RT, 
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dans  laquelle  a,  K  et  R  représentent  des  constantes  dépendant  du 
gaz  considéré  et  T  la  température  centigrade  augmentée  de  273. 
Cette  formule  ne  paraît  pas  représenter  dans  tous  ses  détails  la 
compressibilité  observée  expérimentalement,  mais  il  suffit  de  la 
modifier  légèrement  pour  obtenir  une  équation  représentant  avec 
une  exactitude  remarquable,  non  seulement  les  expériences  de 
Regnault  sous  des  pressions  de  quelques  atmosphères,  mais  encore 
les  expériences  de  M.  Amagat  sous  des  pressions  de  milliers  d'at- 
mosphères. Glausius,  par  exemple,  a  proposé  \^  forme 


M.  Sarrau  la  forme 


(V  -  «)  (p  +  T  (t;  4-  P)0  =  ^^' 


T 


(^-«)(P  +  (TTW"0=^^- 


Z'i 


a 


Nous  ajouterons  que  ces  formules  s'accordent  non  seulement  avec 
les  expériences  sur  la  compressibilité  des  gaz,  mais  encore  avec 
Tétude  de  toutes  les  propriétés  thermiques  des  fluides. 

533.  Exercice  I.  —  Loi  de  la  compressibilité  d'une  colonne  gazeuse 
sous  faction  de  la  pesanteur,  —  Nous  avons  admis  jusqu'ici  que  la 
pression  était  la  même  aux  différents  points 

du  récipient  où  l'on  comprime  le  gaz;  en  ^^ p 

réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi,  car  le  poids 
des  couches  supérieures  s'ajoute  à  la  pres- 
sion qu'elles  transmettent,  poujr  augmenter 
celle  que  supportent  les  couches  inférieures. 
Supposons  par  exemple  la  loi  de  Mariotte 
applicable  et  cherchons  quelle  sera  l'in- 
fluence de  la  pesanteur  sur  la  loi  apparente 
de  compressibilité. 

Soient  (fig.  385)  : 

Z  la  hauteur  finie  d'une  colonne  gazeuse 
dont  la  température  est  supposée  constante, 

P  la  pression  au  niveau  inférieur, 

p  la  pression  à  la  hauteur  z, 

8  le  poids  spécifique  de  l'air  à  une  pression  arbitraire  7t, 
on  a,  pour  la  loi  de  variation  des  pressions  le  long  de  la  colonne 
considérée  (497), 


\i 


» 
I; 


Fig.  385. 


p  =  Pe 


fi 


d'où  l'on  tire,  pour  la  pression  P^  à  la  partie  supérieure  du  réci- 
pient. 


P,  =  Pe 
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La  différence  P  —  Pj  est  due  au  poids  invariable  de  gaz  contenu 
dans  l'appareil,  et,  si  Ton  suppose  que  l'on  comprime  cette  masse  de 
gaz,  on  a,  entre  les  quantités  alors  variables  P  et  Z,  la  relation 


—  Pi  =  pVi— c       ^     /  =  Cte. 


Il  est  maintenant  facile  de  calculer  la  pression  que  doit  supporter 

à  sa  partie  inférieure  une  colonne  de  gaz  pesant,  compressible  sui- 

1 
vaut  la  loi  de  Mariotte,  pour  que  son  volume  se  réduise  à  -  de 

sa  valeur  primitive.  En  effet,  z  est  alors  égal  à  —,  et,  si  P'  désigne  la 


pression  mconnue,  on  a 


P' 
OU,  en  remplaçant  la  constante  par  sa  valeur, 


<. 


—  ^  z 


P'  =  P 


5Z  ' 

ir  m 


OU,  en  développant. 


*^  ~      5  Z         8^  Z:*     ,       ' 

"T"  ••• 


OU,  approximativement, 

P'  =  mP~-    ^"^ 


d'où  enfin 

P'  «wP  — 

2ir 


1  —  A  2 

27:  m 


P  —  ^p  =  _  ^Z  (m  —  i)  P. 


La  différence  P'  —  mP  est  négative  toutes  les  fois  que  w  >  l.Le 
gaz  paraîtra  donc  toujours  plus  compressible  que  la  loi  de  Mariotte 
ne  rindique,  d'une  manière  générale  plus  compressible  qu'il  n'est 
réellement,  et  l'écart  croîtra  avec  m,  c'est-à-dire  avec  la  pression  que 
Ton  exerce  sur  le  gaz  pour  le  comprimer.  L'erreur  est  d'ailleurs  bien 
facile  à  calculer  dans  chaque  cas.  Soit,  par  exemple,  -k  la  pression 
atmosphérique,  que  nous  prendrons  pour  pression  initiale,  de  telle 

sorte  que  P  =  7t;  supposons  qu'on  veuille  réduire  à  ^.  de  sa  valeur 

primitive  le  volume  du  gaz  contenu  dans  le  manomètre,  on  aura 

P'  -  mP  =  - 1  Z  X  19, 
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OU  sensiblement 


P'  —  mP  =  —  lOôZ. 


Or  on  sait  que,  le  poids  spécifique  de  Tair  atmosphérique  étant 

supposé  constant,  le  baromètre   baisse  de  1  millimètre  pour  une 

élévation  de  10  mètres  (468).  Par  conséquent,  si  Ton  suppose  que 

le  manomètre  ait  une  hauteur  de  2  mètres,  et  qu'il  contienne  de 

Tair  à  la  pression  atmosphérique,  le  poids  de  cette  colonne  d'air  8Z 

2 
équivaudra  à  jtt  de  millimètre  de  mercure;   dans  le  cas  actuel 

Terreur  sera  donc  de  2  millimètres,  quantité  très  certainement 
appréciable  avec  les  procédés  de  mesure  employés  par  Regnault, 

mais   sans    aucune   influence   sur   les    résultats    de  Texpérience, 

1 

puisque,  dans  le  cas  de  Tair  par  exemple,  pour  réduire  à  i^.  de  sa 

valeur  primitive  le  volume  d'une  masse  de  gaz  prise  sous  la  pression 
de  1  mètre  de  mercure,  il  faut  une  pression  égale  à 

19  ",74988. 

534.  Exercice  II.  —  Travail  nécessaire  pour  compnmer  un  gaz,  — 
Étant  donnée  une  mas'se  gazeuse  contenue  dans  le  cylindre  ABCD 
(fig.  386),  limitée  à  sa  partie  supérieure  par  un  piston  mobile  CDEF, 


Fig.  386. 

qui  exerce  sur  elle  une  pression  constamnaent  égale  à  sa  force  élas- 
tique, on  demande  quelle  est,  à  une  température  déterminée,  le  tra- 
vail nécessaire  pour  donner  à  son  volume  la  valeur  V? 

Soit,  à  un  instant  donné,  cd  la  base  inférieure  du  piston,  P  la 
pression  correspondante,  h  la  distance  verticale  Ac;  le  travail  dH  du 
piston,  descendant  de  la  hauteur  ce  =  —  dh,  est  égal  à 

—  PS  dh, 

S  étant  la  surface  du  piston,  ou,  si  V  représente  le  volume  du  gaz 


458  ÉQUILIBRE   DES   GAZ 

lorsque  le  piston  est  à  la  hauteur  h, 

dT  =  —  PrfV. 

D'autre  part,  P^  et  Vq  désignant  la  pression  initiale  et  le  volume 
correspondant  du  gaz,  on  a,  en  admettant  la  loi  de  Mariotte, 


VP  =  VoP, 


0*^0» 


doù 


et,  par  suite, 


En  intégrant,  on  a 


'  -    V  ' 


dT  =  -  VoPo  ^  . 


T  =  — V0P0/V  +  Clc; 

or,  T  =  0  pour  V  =  V^,  donc 

0  =  -  VoPo^Vo  +  Cte, 
et,  en  retranchant, 

T  =  VoPo  l  -^. 

Cette  relation  permet  de  trouver  le  travail  T  du  piston  correspon- 
dant à  un  volume  quelconque  V  du  gaz  *. 


VI.    —    MELANGE    DES    GAZ. 

535.  Mélange  des  leaz.  —  Les  premières  expériences  faites  sur  le 
mélange  des  gaz  sont  dues  à  Berthollet.  Deux  ballons  de  verre,  pou- 
vant être  mis  en  communication  par  l'intermédiaire  de  deux  mon- 
tures à  robinet,  ont  été  remplis  à  la  même  température  et  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  Tun  d'hydrogène,  Tautre  d'acide  carbonique: 
on  les  a  ensuite  vissés  Tun  sur  l'autre,  et,  plaçant  le  ballon  à  hydro- 
gène en  haut,  on  a  transporté  l'ensemble  dans  une  enceinte  à  tm- 
péraiure  constante  (l'expérience  a  été  faite  dans  les  caves  de  l'Obser- 

1.  Tout  cela  peut  aisément  se  représenter  par  une  construction  graphique. 

En  effet,  avec  les  deux  perpendiculaires  AP  et  AH  (fig.  386)  pour  axes,  cons- 
truisons une  courbe  dont  les  coordonnées  soient  :  d'une  part,  les  différentes 
valeurs  de  la  pression  du  gaz;  d'autre  part,  des  longueurs  proportionnelles  aux 
volumes  correspondants,  par  exemple  égales  aux  distances  kc  =  h.  En  verlu 
de  l'équation  VP  =  VqPo»  cette  courbe  est  une  hyperbole  équilatère  \mm'\l' 
ayant  pour  asymptotes  les  deux  droites  AP  et  AH.  Or,  l'aire  élémentaire  cànn 
a  pour  expression 

—  PSdh  =  —  PdV  =  rfT; 

le  travail  total  nécessaire  pour  réduire  le  volume  Vq  du  gaz  à  la  valeur  V  est 
donc  égal  à  l'aire  Ccmn. 
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valuire);  puis,  après  avoir  attendu  que  les  deux  ballons  aient  pris  la 
température  de  l'enceinte,  on  a  ouvert  les  robinets  de  communica- 
tion. Au  bout  de  quelques  heures,  on  a  constaté,  en  portant  séparé- 
ment les  ballons  sur  la  cuve  à  mercure,  que  tous  deux  étaient  rem- 
plis de  gaz  sous  la  pression  primitive,  et,  de  plus,  qu'un  volume  de 
l^az,  pris  n'importe  où  dans  Tun  ou  dans  l'autre  des  deux  ballons, 
était  toujours  réduit  par  l'action  de  la  potasse,  et  que  cette  diminution 
de  volume  était  toujours  la  même.  Ainsi,  quoique  aucune  variation 
de  température  n'ait  pu  produire  de  courants  au  sein  des  deux 
masses  gazeuses,  quoique  à  l'origine  le  gaz  contenu  dans  le  ballon 
inférieur  fût  22  fois  plus  lourd  que  le  gaz  contenu  dans  l'autre, 
et  quoique  chacun  d'eux  exerçât  la  même  pression  sur  la  surface 
commune  de  séparation,  les  deux  gaz  se  sont  pénétrés  mutuelle- 
ment à  partir  de  leur  surface  de  contact  jusqu'à  ce  que  la  composi- 
tion du  mélange  fût  devenue  la  même  en  chaque  point  du  volume 
total. 

Dès  lors,  soient  H  la  pression  à  laquelle  les  deux  ballons  ont  été 
remplis,  V  et.V  leurs  volumes  :  imaginons  qu'à  la  fin  de  l'expérience, 
rhydrogène,  dont  le  volume  primitif  était  V,  occupe  seul  tout  l'es- 
pace V  4-  V',  sa  pression  sera,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

H 


V  +  V" 

la  pression  de  l'acide  carbonique  sera,  dans  la  même  hypothèse. 


v 


V-h  V' 


La  somme  de  ces  deux  quantités  étant  égale  à  H,  c'est-à-dire  à  la 
pression  finale  du  mélange,  on  peut  dire  que  la  pression  du  mélange 
est  égale  à  la  somme  des  pressions  qu'aurait  eues  séparément  chacun 
des  deux  gaz  s'il  eût  occupé  seul  le  volume  total. 

536.  Le  fait  découvert  par  Berthoîlet  est  général.  Toutes  les  fois 
que  l'on  met  en  présence  plusieurs  gaz  sans  action  chimique  les  uns 
sur  les  autres  y  le  résultat  est  le  même.  Il  y  a  donc  là  une  propriété 
spéciale  aux  gaz,  on  lui  a  donné  le  nom  de  diffusion.  Il  est  très 
important  de  remarquer  que  la  diffusion  n'est  complète  qu'au  bout 
d'un  certain  temps;  ainsi,  dans  les  cours  de  chimie,  on  peut  cons- 
tater la  différence  de  densité  de  deux  gaz  au  moyen  d'expériences 
qui  semblent,  au  premier  abord,  contredire  la  loi  qui  précède  :  on 
peut,  par  exemple,  verser  de  l'acide  carbonique  dans  une  éprou- 
vette  pleine  d'air,  comme  on  y  verserait  de  l'eau.  Mais  ces  expé- 
riences ne  sont  possibles  qu'à  la  condition  d'opérer  assez  vite,  et 
elles  s'expliquent  très  simplement.  La  vitesse  avec  laquelle  s'opère 
la  diffusion  dépend,  au  reste,  de  la  nature  chimique  des  gaz  et  varie 
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avec  chacun  d*eux.  On  peut  donc  dire  que,  5i,  dans  un  mélange  de 
plusieurs  gaz  sans  action  chimique  réciproque^  Véquilibre  est  établi^  la 
pression  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  pressions  quexerceraii 
chaque  gaz  occupant  seul  le  volume  total. 

Par  exemple,  dans  un  volume  V,^on  mélange  différents  gaz  donl 
les  volumes  sont  u,  v\  v'\  ...,  et  les  pressions  ^,  h! ^  h'\  ...,  quelle  est 
la  pression  finale  H  ?  Si  le  premier  gaz  occupait  seul  le  volume  total, 
sa  pression,  donnée  par  la  loi  de  Mariotte,  serait 

de  même  les  pressions  de  chacun  des  autres  gaz  seraient 

h't    h"  "^     ' 

la  pression  finale  H  étant  la  somme  de  ces  pressions  partielles,  on  a 

successivement 

„  _  Au    ,    h'v'       Wv?'  , 
"  —   V     '     V  V         '"' 

VH  =.f/i  +  v'h:  ^v"h"  '\'  ..., 

VH  =  Sy/i. 

Le  produit  du  volume  du  mélange  par  la  pression  finale  est  égal  à 
la  somme  des  produits  analogues  obtenus  avec  chacun  des  gaz  qui  le 
composent. 

Cette  loi,  qui  n'est  qu'approchée  à  la  manière  de  celle  de  Mariotte, 
conduit  à  deux  conséquences  importantes  : 

l°Si 

h  =  h'=  h"  =  ...  =  H, 

on  a 

le  volume  occupé  par  le  mélange  de  plusieurs  gaz  pris  à  la  même  pres- 
sion,  et  mesuré  sous  cette  pression^  est  égal  à  la  somme  des  volumes  de 
chacun  deux.  A  tout  instant,  dans  les  analyses  de  gaz,  on  s'appuie 
sur  cette  loi.  Ainsi,  par  exemple,  un  volume  d'air  égal  à  100  est 
soumis  à  l'action  d'un  mélange  d'acide  pyrogallique  et  de  potasse; 
après  l'absorption,  le  volume,  mesuré  sous  la  pression  initiale,  est 
réduit  à  79.  On  en  conclut  que,  sous  cette  pression,  l'oxygène  con- 
tenu dans  l'air  occuperait  le  volume  21,  et  qu'en  volumes,  l'air  est 
un  mélange  de  21  parties  d'oxygène  et  de  79  parties  d'azote. 

2oSi 

V  =  v'  =  v"  —  ...  =  V, 
on  a 

H  =  SA; 

la  pression  exercée  dans  une  enceinte  par  le  mélange  de  plusieurs  ga: 
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dont  les  volumes  sont  égaux  à  celui  de  Vcnceinte^  est  égale  à  la  somme 
des  pressions  initiales  de  chacun  d'eux.  A  celle  loi  correspond  un 
second  procédé  d'analyse  des  gaz,  fréquemment  employé  par 
Regnaull,  el  dans  lequel  loute  mesure  de  volume  esl  évilée.  Par 
exemple,  un  mélange  de  deux  gaz  occupe  le  volume  V  sous  la  pres- 
sion H;  on  absorbe  l'un  d'eux,  et  le  résidu  occupe  le  volume  V  sous 
la  pression  h.  D'après  la  loi  précédente,  le  gaz  absorbé  aurait  occupé 
le  volume  V  sous  la  pression  H  —  h;  par  conséquent,  sous  la  pres- 
sion h,  son  volume  aurait  été 

^        h      • 

Les  volumes  des  deux  gaz  mesurés  à  la  même  pression  sont  donc 

entre  eux  dans  le  rapport  — r— i  Q^^l  que  soit  d'ailleurs  le  volume 

constant  V  auquel  on  les  a  ramenés.  Une  mesure  de  pression  suffît 
donc  pour  obtenir  la  composition  du  mélange  gazeux. 

537.  Si  Ton  connaît  exactement  la  loi  de  compressibilité  de  chacun 
des  gaz  qui  composent  le  mélange,  on  peut  calculer  les  pressions  de 
ces  gaz  considérés  isolément  avec  plus  de  précision  que  par  la  loi 
de  Mariette.  Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  la  pression  du  mélange 
est  toujours  exactement  égale  à  la  somme  des  pressions  ainsi 
calculées,  et  si  la  loi  de  Berthollet  subsiste  indépendamment  des 
lois  de  compressibilité  des  gaz.  Regnault  étudia,  à  cet  effet,  expéri- 
mentalement la  compressibilité  de  mélanges  d'hydrogène  et  d'acide 
sulfureux,  et  vérifia  que  la  loi  suivie  par  le  mélange  pouvait  se 
déduire,  conformément  à  la  loi  de  Berthollet,  des  lois  suivies  sépa- 
rément par  les  deux  gaz.  Mais  la  vérification  ne  se  fait  bien  que 
pour  des  pressions  peu  élevées.  Au  delà  de  quelques  atmosphères, 
et  surtout  sous  les  fortes  pressions  sous  lesquelles  les  gaz  ont  été 
étudiés  dans  ces  derniers  temps,  la  loi  de  Berthollet  est  en  défaut 
et  chaque  naélange  gazeux  a  une  compressibilité  qui  lui  est  propre 
et  qu'il  semble  difQcile  de  déduire  a  priori  des  compressibilités  de 
ses  éléments. 
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CHAPITRE    I 

RARÉFACTION    ET    COMPRESSION    DES    GAZ 

I.    —  MACHINES   PNEUMATIQUES. 

538.  PPhtelpe  génCral.  —  La  machine  pneumatique  est  ud  appa- 
reil destiné  6.  raréfier  les  gaz  contenus  dans  un  espai^e  délerminé, 
qu'on  appelle  récipient.  In- 
ventée en  1630,  par  Olto  de 
Guéricke,  elle  a  subi,  depuis, 
de  notables  perfeclionne- 
ments.  Nous  ne  nous  occu- 
perons que  des  machines 
actuellement  employées- 

Théoriquement,  une  ma- 
chine pneumatique  se  com- 
pose (lig.  387)  d'un  corps  de 
pompe  C,  dans  lequel  so 
meut  un  piston,  communi- 
quant avec  le  récipient  M 
qui  renferme  le  gaz  a  laré- 
p.    jg^  fier;   le  piston   est  creux  el 

contient  à  son  intérieur  une 
soupape  X  s'ouvrant  de  bas  en  haut;  le  conduit  de  communication 
est  muni  d'un  robinet  R  qui  permet  d'isoler  le  récipient  du  corps 
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de  pompe.  Soit  R  le  volume  du  récipient,  C  celui  du  corps  de 
pompe,  et  supposons  le  piston  au  bas  de  sa  course;  le  réci- 
pient contient  alors  une  certaine  quantité  d'air  dont  le  poids 
spécifique  est  D,,.  Soulevons  le  piston,  après  avoir  ouvert  le  ro- 
binet R;  l'air  du  récipient  se  ^répandra  dans  Tespace  que  lui 
offre  le  corps  de  pompe.  Le  piston  étant  au  haut  de  sa  course, 
l'air  qui  occupait  tout  à  l'heure  le  volume  R  remplira  un  espace 
égal  à  R  +  C;  le  poids  de  Tunité  de  volume,  au  lieu  d'être  D^,  sera 

R 

devenu  Dq  p      .^,  et,  si  l'on  désigne  par  Dj  le  poids  spécifique  de 

l'air  dans  le  récipient  après  un  coup  de  piston,  on  aura 

1^1  -  i>o  pfip-^- 

En  fermant  le  robinet  R  et  abaissant  le  piston,  on  interceptera 
toute  communication  entre  le  récipient  et  le  corps  de  pompe,  et  on 
comprimera  de  plus  en  plus  l'air  contenu  au-dessous  du  piston;  sa 
tension  deviendra  bientôt  supérieure  à  celle  de  l'air  extérieur,  la 
soupape  X  se  soulèvera,  et  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe 
en  sortira  pour  se  répandre  dans  l'atmosphère;  si  bien  que  le  piston 
étant  revenu  au  bas  de  sa  course  et  dans  sa  position  primitive,  on 
aura  fait  passer  du  récipient  dans  l'atmosphère  une  fraction  déter- 
minée du  poids  de  l'air  qu'il  renfermait.  Les  mêmes  phénomènes 
se  reproduisant  évidemment  à  chaque  coup  de  piston,  si  D»  - 1  et  D„ 
sont  les  poids  spécifiques  de  l'air  contenu  dans  le  récipient  après 
n  —  1  et  après  n  coups  de  piston,  on  aura 

D„  =  Dn-l      |^_j_^, 

ou,  en  fonction  de  D^, 

en  d'autres  termes,  dans  le  récipient,  le  poids  spécifique  de  Pair 
décroît  suivant  les  termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raisor^ 

Cette  loi  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  plus  commode 
parfois  pour  le  calcul.  En  vertu  de  la  loi  de  Mariotte,  toujours  appli- 
cable pour  des  pressions  inférieures  à  une  atmosphère,  le  poids 
spécifique  d'un  gaz  est  èi  chaque  instant  proportionnel  à  la  pression 
qu'il  supporte;  H^  étant  la  pression  initiale  du  gaz  et  H„  sa  pression 
après  n  coups  de  piston,  on  a  donc 

H»  =  Ho  (K-qrc)"  ? 
/es  tensions  du  gaz  décroissent  aussi  en  progression  géométrique. 
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Il  résulte,  de  l'une  ou  de  Tautre  de  ces  lois,  que  la  raréfaction  de 
Tair  contenu  dans  le  récipient  augmente  à  mesure  qu'augmente  le 
nombre  des  coups  de  piston;  chacun  d'eux  extrait  du  récipient  une 
certaine  quantité  d'air  qui  va  en  décroissant;  de  sorte  que,  au 
bout  d'un  nombre  infini  de  coups  de  piston,  on  obtiendrait  dans  le 
récipient  un  vide  parfait.  En  d'autres  termes,  la  pression  de  l'air 
contenu  dans  le  récipient  diminue  indéfiniment  et  tend  vers  zéro, 
à  mesure  que  le  nombre  n  des  coups  de  piston  augmente  indéfini- 
ment. Théoriquement,  on  peut  donc  obtenir  une  raréfaction  indé- 
finie., mais  pratiquement,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

539.  Espace  nuisible;  tension  limite.  —  En  effet,  la  base  inférieure 
du  piston  ne  s'applique  jamais  exactement  contre  la  base  inférieure 
du  corps  de  pompe;  le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  il  y  a  tou- 
jours entre  lui  et  le  corps  de  pompe  un  certain  espace  où  reste  une 
petite  quantité  d'air  à  la  pression  atmosphérique,  c'est  Vespace  nui- 
sible. Il  en  résulte  que  la  tension  de  l'air  contenu  dans  le  récipient, 
au  lieu  de  tendre  vers  zéro,  lorsque  n  augmente  indéfiniment,  tend 
vers  une  limite  finie  et  déterminée,  qu'il  est  d'ailleurs  bien  facile 
de  calculer.  Lorsqu'on  soulève  le  piston,  l'air  contenu  dans  l'espace 
nuisible  se  répand  dans  le  corps  de  pompe,  et,  si  l'on  suppose  toute 
communication  entre  le  récipient  et  le  corps  de  pompe  momentané- 
ment interceptée,  sa  tension  finale  est  égale  à 

u  étant  le  volume  de  l'espace  nuisible,  et  H  la  pression  atmosphé- 
rique. Si,  à  ce  moment,  on  fait  communiquer  le  corps  de  pompe 
avec  le  récipient,  il  est  évident  que  l'air  ne  sortira  du  récipient 

que  s'il  possède  une  tension  supérieure  à  p  H  ;  telle  est  donc  la  limite 

de  raréfaction  cherchée. 

On  peut  encore  parvenir  à  ce  résultat  de  la  manière  suivante.  A 
un  moment  quelconque,  après  k  —  1  coups  de  piston,  par  exemple, 
l'air  du  récipient  a  une  tension  égale  à  Hfc  __  i  ;  en  soulevant  le 
piston,  on  mélange  cet  air  avec  celui  que  contenait  l'espace  nuisible, 
et  les  deux  masses  d'air  réunies  occupent  ensemble  l'espace  R  +  C; 
on  a  donc,  en  vertu  de  la  loi  du  mélange  des  gaz, 

(1)  (R  +  C)  Hk  =  mH  +  RH*  - 1. 

Si  Hk  =  Hk_i,  il  est  clair  que  la  limite  de  raréfaction  est  atteinte; 
or  il  en  résulte 

Ht  =  ^  H, 

c'est  la  valeur  trouvée  plus  haut. 


RAREFACTION   ET   COxMPRESSION   DES   GAZ  465 

540.  Loi  de  la  raréfaetioii  en  tenant  eompte  de  l'espace  nnlstble.  ^- 

Soit  Hq  la  tension  initiale  de  Tair  dans  le  récipient;  si  Ton  pose 

Téquation  (i)  du  numéro  539  prend  la  forme  expressive  * 

___R     . 
^*  -  R+nc  '* -  *• 

et  montre  que  Ton  déduit  chaque  quantité  e  de  la  précédente  en  la 

R 

multipliant  par  p       p,  comme  Dn  - 1  et  D»  du  numéro  538.  On  aura 

donc  de  la  même  manière 


«n 


"■  (,R  +  c}    *»» 


OU 


^»  =  iwT^y  "o  +  c  [  *  -  (îrFcy]^' 


formule  qui  permet  de  calculer  la  tension  Hn  correspondant  à  une 
valeur  quelconque  de  n. 
En  faisant  dans  cette  formule  n  =  od,  on  trouve 


H  Qo  =  7T  H. 


La  tension  limite  trouvée  plus  haut  n'est  donc  atteinte  théorique- 
ment  qu'au  bout  d'un  nombre  infini  de  coups  de  piston;  chaque 
coup  de  piston  fait  encore  sortir  du  récipient  une  quantité  d^air 
qui  va  en  diminuant  de  plus  en  plus;  mais,  au  lieu  de  tendre  vers 
zéro,  la  tension  de  Tair  qui  reste  dans  le  récipient  tend  vers  la 

limite  pU. 

En  réalité,  d'autres  causes  viennent  s'ajouter  à  la  précédente  pour 
limiter  la  raréfaction.  Le  contact  entre  le  piston  et  les  parois  du 
corps  de  pompe  n'est  jamais  parfait,  et,  lorsque  la  pression  est 
devenue  très  faible  au-dessous  du  piston,  l'air  extérieur,  pressé  par 
l'atmosphère,  peut  pénétrer  dans  le  corps  de  pompe.  On  cherche  à 
éviter  cet  inconvénient  en  couvrant  le  piston  d'huile  qui  présente,  en 
outre,  l'avantage  de  lubrifier  les  parois;  mais  cette  huile,  poussée 
par  la  pression  extérieure,  glisse  entre  le  piston  et  le  corps  de 
pompe,  finit  par  tomber  à  la  base  de  ce  dernier  et  y  dégage  un  peu 
d'air  qu'elle  a  absorbé;  il  en  résulte  une  nouvelle  limite  imposée  à 
la  raréfaction. 

1.  Nouvelles  anmidés  de  mathématiques  y  2*  série,  t.  XIX,  1880.  Sur  la  machine 
pneumatique,  par  M»  E.  Rpucei. 

30 


i 
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541.  DaaUecwrpate  p«M»pe,  —  A  mesure  qae  l'air  du  récipient  se 
raréfie,  il  devient  de  plus  en  plus  difficile  de  soulever  le  piston,  la 
pression  de  l'air  silué  au-dessous  de  lui  différant  de  plus  ea  plus  de 
la  pres^on  atmosphérique  qui  s'exerce  au-dessus;  mais,  pour  la 


même  raison,  la  force  avec  laquelle  la  pression  extérieure  tend  à 
faire  descendre  le  piston  augmente  également.  Aussi,  dans  la  pra- 
tique, fait-on  mouvoir  à  la  fois,  par  une  même  roue  dentée,  les  tiges 
parallèles  de  deux  pistons,  dont  l'un  monte  quand  l'autre  descend 
(tîg.  388).  Chacun  de  ces  pistons  se  meut  dans  un  corps  de  pompe 
particulier,  qui  communique  avec  le  récipient  où  l'on  fait  le  vide.  Le 
poids  de  l'atmosphère  tend  à  faire  descendre  l'un  d'eux  avec  une 
force' égale  à  la  résistance  qu'il  oppose  à  l'ascension  de  l'autre; 
on  n'a  donc  plus  à  vaincre  que  les  résistances  dues  aux  frottemenls, 
et  celle  qui  provient  de  la  différence  des  pressions  supportées  par 
les  faces  inférieures  des  pistons.  Cette  différence  peut,  il  est  vrai, 
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devenir  très  voisine  de  la  pression  atmosphéri({ue  lorsque,  la  limite 
de  raréfaction  étant  près  d'être  atteinte ,  les  deux  pistons  sont 
presque  aux  extrémités  de  leur  course  *;  ioiais  le  chemin  qui  resié 
alors  à  parcourir  est  très  petit,  et,  par  suite,  le  travail  à  développer 
très  peu  considérable  *.  En  outre,  il  est  clair  qu'au  moyen  de  cette 

disposition,  la  limite  de  raréfaction  est  bien  plus  vite  atteinte. 

•  "  .1 

i.  Proposons-nous  de  calculer  cette  différence.  Soit  H^  la  pression  dans  le 
récipient,  le  premier  piston  étant  au  bas  et  le  second  au  haut  de  sa  course.  On 
a  sous  le  premier  piston  un  volume  R  et  sous  le  second  un  volume  G  de  gaz 
à  la  pression  Hi.  Soit  v  le  volume  déterminé  par  la  manœuvre  sous  le  premier 
piston,  G  —  V  sous  le  second,  les  pressions  x  ei  y  correspondantes  seront 
données  par  les  équations  •  , 

RHk  =  (R  +  v>,        CHt  =  (G  —  v)y, 
d'où 

Le  second  membre,  d'abord  nui,  croit  jusqu'au  moment  où  le  gaz  comprimé 
soQB  le  second  piston  atteint  la  pression  atmosphérique  H;  la  valeur  eorres^ 
pondante  de  v  se  tire  de  Téqualion 

GHk  =  (G  —  t;)H, 

et  donne 

,        Hfc 

V  -—  a:  =  H 7^ 


1  -_      G       tik 


R-l-G   H 
A  partir  de  ce  moment,  la  différence  est  donnée  par  l'expression 

!'-*  =  »- KTT»'' 
et  continue  à  croître  jusqu'à  la  valeur 

y  —  û7  =  H  —  ^  ,  ^  Hit. 

2.  Proposons-nous  de  calculer  le  travail  à  développer  par  suite  de  cette 
différence  pendant  une  course  des  pistons.  Le  premier  piston  est  au  bas  de  sa 
course,  et  le  gaz  contenu  dans  le  récipient  est  à  la  pression  Uk  sous  le  volume  R. 
A  la  fin  de  la  manœuvre,  ce  volume  est  R  +  G  et  le  travail  moteur,  dû  à  la 
détente  du  gaz,  est  égal  à  celui  qu'il  faudrait  pour  le  comprimer,  c'est-à-dire 
à  (534) 

R4-C 


RHt/. 


H 


Le  second  piston  est  au  haut  de  sa  course,  et  le  gaz  contenu  dans  le  corps  de 
pompe  est  à  la  pression  Hik  sous  le  volume  G.  On  comprime  d'abord  ce  gaz 
jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  la  pression  atmosphérique  H,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'il 
ait  un  volumie  v  donné  par  l'équation 

(1)  i;H=:GHt; 

le  travail  à  développer  est  donc  (534) 

GHk/.5=:GHk/.5-. 

V  ait 

A  partir  de  ce  moment,  le  travail  à  développer  doit  vaincre  U  pression  H  du 
gaz  situé  sous  le  piston  et  qui  s  échappe  dans  l'atmosphère;  ce  travail  est  égal 
à  la  pression  multipliée  par  la  surface  du  piston  et  par  le  chemin  parcouru, 
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542.  Deseripifon  de  la  maeliliie  aetnellemeiit  employée.  —  Deux 
corps  de  pompe  P  el  P  ',  généralement  en  cristal  {fig.  388),  commu- 
niquent par  leurs  parties  inférieures  avec  un  conduit  qui  vient  s'ou- 
vrir au  centre  de  la  platine  D,  plaque  circulaire  en  cristal  parfaite- 
ment dressée,  par  un  tube  en  laiton  portant  un  pas  de  vis  extérieur. 
Si  Ton  veut  faire  le  vide  dans  un  ballon,  on  le  fixe  sur  ce  pas  de  vis 
ou  tétine  de  la  machine  ;  si  Ton  veut,  au  contraire,  placer  un  objet 
quelconque  dans  le  vide,  on  le  met  sur  la  platine  et  on  le  recouvre 
d'une  cloche  dont  les  bords,  également  dressés,  ont  été  enduits  de 
suif,  afin  qu'il  ne  reste  entre  la  platine  et  la  cloche  aucun  interstice. 

Dans  chacun  des  corps  de  pompe  se  meut  un  piston  formé  de 
rondelles  de  cuir  imbibées  d'huile  et  pressées  entre  deux  lames 
métalliques  A  et  B  (fig.  389),  qui  les  appliquent  exactement  contre 
les  parois  du  corps  de  pompe.  Le  corps  métallique  du  piston  est 
creusé ,  suivant  son  axe ,  d'une  cavité  qui  communique  con- 
stamment avec  l'extérieur,  et  avec  la  partie  inférieure  du  corps 
de  pompe  lorsque  la  soupape  S  est  levée.  Celle-ci  se  compose  d'une 
pièce  métallique  en  forme  de  tronc  de  cône,  surmontée  d'une  tige 
métallique  destinée  à  la  guider  dans  sa  course.  Un  ressort  à  bou- 
din, très  faible,  s'enroule  autour  de  cette  tige,  et,  s'appuyant  en 
haut  sur  une  lame  fixe,  tend  à  ramener  la  soupape  à  sa  position 
première. 

Chaque  piston  est  traversé  latéralement  par  une  tige  (fig.  389), 
qui  y  passe  à  frottement  dur,  et  porte  à  sa  partie  inférieure  un  bou- 
chon conique  S'  et  à  sa  partie  supérieure  un  petit  arrêt  qui  en  limite 

c'est-à-dire  à  la  pression  multipliée  par  le  volume  v  du  gaz,  ou,  d'après  Téqua- 

tion  (1),  à 

CH». 

Le  travail  à  développer  pour  une  course  des  pistons,  ou  le  travail  résistant 
diminué  du  travail  moteur,  est  donc,  en  remplaçant  H*  par  sa  valeur  (538),  et 
en  prenant  Hq  =  H, 


ou 


«H(r5^)*  +  (R + c)H.  «-±Ç  [*  (^)*  -(*+.)  (^)* + i]. 

Faisons  &  =  0,  1,  ...,  n  —  I,  et  ajoutons,  nous  aurons  le  travail  développé 
après  n  ascensions  tant  de  Tun  que  de  l'autre  piston  : 


ou 


Pour  n  =  00,  cette  expression  se  réduit  à 

(R  -f.  C)H. 
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la  course.  Lorsqu'oo  soulève  le  piston,  il  entraîne  avec  lui  cette 
tige,  et  le  corps  de  pompe  communique  avec  le  récipient.  Au  bout 
d'nn  temps  très  court,  l'arrêt  vient  buter  contre  la  paroi  supérieure 


du  corps  de  pompe,  et  le  pisLoa  glisse  sur  la  tige;  aussitôt  que  le 
piston  descend,  le  bouchon  S'  s'applique  contre  l'ouverture.  Avec 
cette  disposition,  la  communi- 
cation du  récipient  avec  le 
corps  de  pompe  est  établie  auto- 
matiquement b  chaque  coup  de 
piston,  quelque  faible  que  soit 
la  pression  de  l'air  contenu  dans 
le  récipient;  ce  qui  est  un  avan- 
tage considérable. 

Cette  pression  est  mesurée  & 
chaque  instant  par  un  mano  ■ 
mètre  à  mercure  E  (lig.  388). 
Cet  instrument,  qui  porte  le 
nom    de   baromètre   tronqué,   et 


que  nous  avons  décrit  au  numéro  501,  est  contenu  dans  une  éprou~ 
vetle  communiquant  avec  le  récipient.  Pour  plus  de  précision,  on 
peut  employer,  comme  le  faisait  Regnault,  le  manomètre  baromé- 
trique (»00). 
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Enfin,  il  importe  de  pouvoir,  i  volonté  :  1"  interceptep  toute 
commun icatioD  entre  les  eorps  de  pompe  et  le  récipient,  afin  d'y 
maintenir  le  vide  ;  2°  faire  rentrer  i'air,  soit  dans  les  corps  de  pompe, 
soit  dans  le  récipient.  On  atteint  ce  double  résultat  au  moyen  de  la 
clef  de  la  machine  ;  c'est  un  robinet  de  forme  spéciale,  représenté  à 
part  dans  la  figure  390.  Outre  la  voie  ordinaire  qui,  dans  la  position 
(1)  (%.  391),  laisse  libre  le  conduit  de  la  machine,  le  robinet  pré- 
sente un  petit  conduit  longitudinal  >/  (fig.  390),  recourbé  h  angle 
droit  et  fermé  extérieurement  par  une  cheville  D.  En  touroanl  la 
clef,  comme  l'indiquent  les  positions  (2)  et  (3)  (fig.  391),  le  récipteol 
ne  communique  plus  avec  les  corps  de  pompe;  mais,  dans  la  pre- 
mière, l'ouverture  y  est  tournée  vers  les  corps  de  pompe,  dans  la 
seconde,  vers  le  récipient;  il  suffit  donc  d'enlever  la  cheville  D  pour 
faire  rentrer  l'air  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

S43.  PerrecUonnement  de  Babintii.  —  Bablnet  a  imaginé  un  perfec- 
tionnement qui  permet  de  réduire  considérablement  la  limite 
théorique  de  raréfaction  (539) 

5" 
due  à  l'espace  nuisible. 
Le  principe  de  cette  modification  est  d'employer,  à  un  momenl 


donné,  l'un  des  corps  de  pompe  à  faire  le  vide  dans  l'autre,  tandis 
que  celui-ci  fait  le  vide  dans  le  récipient. 

Les  deux  corps  de  pompe,  sont  réunis  l'un  à  l'autre  par  un  canal 
coudé  ed  (fig.  392).  Au  point  où  les  conduits  qui  partent  des  deus 
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corps  de  pompe  se  réunissent  en  un  seul  qui  mène  au  récipieut,  on 
place  un  robinet  spécial;  c'est  un  robinet  à  trois  voies,  percé  en 
outre  dans  nn  plan  parallèle  à  celui  de  ces  trois  voies,  celui  du  con- 
duit ed,  d'un  canal  fg  parallèle  &  la  petite  voie  du  robinet.  Dans  la 
position  (1),  rien  n'est  changé  au  mode  ordinaire  de  communication  ; 
mais,  si  l'on  tourne  le  robinet  dans  la  position  (^j,  le  corps  de 
pompe  P'  cesse  de  communiquer  avec  le  récipient,  pour  communi- 
quer avec  le  corps  de  pompe  P  par  le  conduit  rfj/e,  et  le  corps  de 
pompe  P  communique  seul  avec  le  récipient. 

On  commence  la  raréfaction  en  mettant  le  robinet  de  Babinet  dans 
la  position  (1),  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  mercure  reste  station- 
naire  dans  le  baromètre  tronqué;  on  donne  alors  au  robinet  la  posi- 
tion (2),  le  mercure  baisse  de  nouveau  pour  s'arrêter  bientAtà  ua 
niveau  fixe,  lorsque  la  nouvelle  limite  de  raréfaction  est  atteinte.  H 


Fig.  39% 

est  facile  d'en  calculer  la  valeur  théorique.  En  effet,  le  corps  de 
pompe  P  n'enlève  plus  du  récipient  trace  de  gaz,  de  telle  sorte  que, 
si  X  est  la  tension  limite  dans  l'espace  nuisible  u  de  ce  corps  de 
-pompe, 

est  la  tension  limite  de  l'air  dans  le  récipient.  Mais  l'espace  nuisible 
de  P  jouant,  par  rapport  au  corps  de  pompe  P',  le  rOle  de  récipient, 
la  tension  de  l'air  n'y  peut  devenir  moindre  que  pr  H  (339);  on  a 
donc 
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^  =  (c)(c')«' 


OU,  en  supposant  les  deux  corps  de  pompe  identiques, 


^ =©'«•• 


^ 


1 


résultat  que  Babinet  a  exprimé  en  disant  qu'il  faisait  ainsi  le  vide  du 
vide. 

Au  lieu  de  la  disposition  que  nous  venons  d'indiquer,  et  que  l'on 
rencontre  habituellement  dans  les  machines  ordinaires,  on  peut 
adopter  une  disposition  plus  simple  (fig.  393),  sur  laquelle  nous 
croyons  inutile  d'insister. 

544.  Machine  pnenmatlqae  de  ■•  E.  Carré.  —  Un  perfectionnement 

analogue  peut  d'ailleurs  être  appliqué  aux  machines  à  un  seul  corps 

de  pompe. 

La  cavité  dans  laquelle  se  meut  la  sou- 
pape S  (lig.  389)  ne  communique  plus  libre- 
ment avec  l'atmosphère,  mais  avec  la  partie 
supérieure  du  corps  de  pompe  (fig.  394); 
celle-ci  est  fermée  par  une  boîte  à  cuirs  B, 
que  traverse  la  tige  du  piston,  et  qui  est 
munie  d'une  soupape  s*  s'ouvrant  dans  le 
même  sens  que  la  soupape  s.  C'est  par 
cette  soupape  &'  que  l'air  extrait  du  réci- 
pient s'échappe  lorsqu'on  soulève  le  pis- 
ton; de  telle  sorte  qu'au  moment  où  celui- 
ci  atteint  sa  limite  supérieure  de  course, 
la  tension  de  l'air  renfermé  dans  l'espace 
nuisible,  à  la  partie  supérieure  du  corps 
de  pompe,  est  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique. En  abaissant  le  piston,  la  sou- 
pape s'  se  ferme  et,  si  l'on  suppose  que  toute  communication  entre 
la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  soit 
momentanément  interceptée,  la  tension  de  l'air  situé  au-dessus  du 

u 
piston  arrivant  au  bas  de  sa  course  est  égale  à  ^  H.  Qu'on  rétablisse 

la  communication;  si  la  tension  de  l'air  dans  l'espace  nuisible  infé- 


^^^^^^i^y^^î 


Fig.  394. 


U 


rieur  est  égale  à  p  H,  il  n'en  passera  plus  dans  la  partie  supérieure 

du  corps  de  pompe,  et  la  limite  de  raréfaction  sera  atteinte.  Il  suffît 
donc,  dans  les  raisonnements  faits  (539)  pour  avoir  la  tension  limite, 
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de  remplacer  H  par  p  H,  pour  trouver,  dans  les  conditions  actuelles, 

«)■"■ 

comme  au  numéro  543. 

Cette  disposition  est  celle  de  la  machine  pneumatique  de  H.  E. 
Carré,  sur  laquelle  nous  aurons  tt  reve- 
nir à  une  autre  occasion  (768)  et  dont 
nous  décrirons  ici  seulement  le  corps 
de  pompe. 

La  lige  T  (fig.  393)  est  creuse  et 
laisse  passer  &  fion  intérieur  la  tige  t, 
qui  porte  la  soupape  inférieure  du 
coqis  de  pompe.  La  tige  t  est  une 
barre  de  cuivre  fendue  à  sa  partie 
supérieure;  les  portions  ainsi  déta- 
chées font  ressort  et  pressent  contre 
les  parois  intérieures  de  la  tige  T; 
comme  on  le  verra  plus  loin,  il  résulte 
de  cette  disposition  que  la  soupape  qui 
ferme  l'orifice  du  récipient  est  soule- 
vée et  abaissée  sans  passage  d'air  à. 
travers  le  piston,  ainsi  que  cela  a  lieu 
âaos  la  machine  ordinaire.  Enfin  la 
soupape  S'  du  piston  p  dépasse  un  peu 
la  base  inférieure  de  celui-ci,  de  ma-  pj    gg^ 

niëre  que  le  jeu  même  de  la  machine 
l'oblige  à  se  soulever,  lorsque  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course. 

La  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  est  fermée  hermétique- 
ment par  une  plate-forme  métallique  c,  percée  en  son  centre  pour 
laisser  passer  la  tige  T,  et  armée  d'une  soupape  S  de  forme  particu- 
lière. Lorsque  le  piston  p  est  au  haut  de  sa  course,  il  appuie  sur  la 
partie  inférieure  de  la  soupape  S  et  la  soulève.  L'air  que  contenait 
le  corps  de  pompe  P  s'échappe  et  pénètre  par  les  trous  o,  o'  dans 
une  couche  d'huile  H  qui  recouvre  la  plate-forme,  et  de  là  gagne 
l'atmosphère.  Lorsqu'au  contraire  la  soupape  S  est  fermée,  fair 
extérieur  ne  peut  traverser  la  couche  d'huile  H  et  rentrer  dans  le 
corps  de  pompe,  quel  que  soit  le  degré  du  vide  auquel  on  soit  par- 
venu dans  le  récipient. 

S49.  lliiclilne  pMcnmMIqne  de  BlancM.  —  La  machine  pneumatique 
ordinaire,  avec  ses  deux  corps  de  pompe  et  sa  double  manivelle  qui 
doit  recevoir  un  mouvement  alternatif,  est  d'une  manœuvre  incom- 
mode et  pénible;  par  suite,  elle  fait  le  vide  trop  lentement  pour 
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certaines  expériences.  La  machine  que  nous  allons  décrire  a  été 
construite  pour  remédier  à  ces  inconvénients. 
Le  principal  mérite  de  la  machijie  de  Bianchi  est  tout  entier  dans 


Fig.  396. 

la  facilité  avec  laquelle  on  la.  manœuvre  et  dans  lu  rapidité  avec 
laquelle  elle  permet  de  faire  le  vide  dans  des  enceintes  de  grande 
capacité. 

Elle  n'a  qu'un  seul  corps  de  pompe  (fig.  396),  mais  il  esta  double 
effet,  c'est-à-dire  qu'il  communique  avec  le  récipient  par  ses  deux 
bases  B  et  B',  au  moyen  des  tubes  T  et  S  (fig.  397),  et  qu'il  fait  le 
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vide  à  la  fois  pendant  la  descente  et  pendant  l'ascension  du  piston. 
Quand  celui-ci  s'abaisse,  l'air  qu'il  comprime  au-dessous  de  lui 
s'échappe  par  la  soupape  A'  et  par  la  tige  C;  en  même  temps  l'air 
du  récipient  pénètre  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  par 
la  soupape  B.  Quand  il  s'élèveaucontraire,  l'air  du  récipient  .pénètre 
à  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  par  la  soupape  B',  et  celui 


qu'il  comprime  au-dessus  de  lui  s'échappe  dans  l'atmospliëre  par  la 
soupape  latérale  A. 

Le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  lui  est  communiqué  par 
une  manivelle,  mue  elle-même  par  l'arbre  A  (fig.  396),  au  moyen  des 
engrenages  R,  du  volant  V  et  de  la  poignée  M. 

En  môme  temps  qu'il  fait  monter  et  descendre  le  piston,  un  pareil 
mécanisme  le  déplaee  latéralement.  Pour  lui  permettre  ce  second 
mouvement,,  ou  supporte  le  corps  de  pompe  P  par  un  axe  horizontal 
X  situé  a  sa  partie  inférieure,  et  autour  duquel  il  peut  tourner  dans 
un  plan  vertical  ;  une  glissière  C,  fixée  au  cylindre  P,  dirige  le  mou- 
vement du  piston,  qui  se  déplace  alors  sans  déviation  par  Rapport 
à  l'axe  du  corps  de  pompe.  Le  mouvement  alternatif  de  l'ancienne 
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macliine  est  donc  remplacé  par  un  mouvement  continu  de  rotation, 
et  le  volant  Y,  toujours  très  lourd,  en  rend  la  vitesse  constante. 
D'ailleurs,  le  robinet  de  Babinet  s'adapte  très  bien  à  cette  machine; 
on  le  place  à  la  partie  inférieure  du  tube  T  (fig.  397),  au  point  de 
jonction  des  deux  tubes  qui  font  communiquer  le  récipient  avec 
les  bases  du  corps  de  pompe. 

546.  Pompe  à  mercare  de  MM.  Alver^niaC.  —  Cette  machine,  dont 

le  principe  est  dû  à  un  constructeur  de  Berlin,  Geissler,  repose  sur 
un  principe  tout  différent.  Elle  se  compose  essentiellement  d'un 
tube  barométrique  T  (flg.  398)  à  chambre  barométrique  un  peu 

grande  A,  et  d'une  cuvette  C 
reliée  au  tube  T  par  Tinter- 
médiaire  d'un  long  caoutchouc 
D;  au  moyen  d'un  robinet  à 
trois  voies  B,  la  chambrje  baro- 
métrique peut  être  mise  en 
.  communication,  soit  avec  le 
récipiçj^  où  l'on  veut  faire  le 
vide,  soit  avec  un  entonnoir 
placé  de  l'autre  côté  et  dont  le 
tube  est  en  outre  commandé 
par  le  robinet  S.  A  l'origine, 
les  robinets  étant  dans  la  po- 
sition (a),  on  élève  la  cuvette 
G  jusqu'au-dessus  de  la  cham- 
bre barométrique;  le  mercure 
monte  dans  le  tube  baromé- 
trique, remplit  la  chambre  A 
et  une  portion  de  l'entonnoir. 
Le  robinet  S  est  alors  fermé 
(6),  la  cuvette  remise  sur  son 
support  inférieur,  et  le  robinet 
R  tourné  dans  la  position  (c)  : 
l'air  du  récipient  se  répand 
dans  la  chambre  A,  le  niveau  du  mercure  s'abaisse  et  bientôt 
devient  stationnaire.  On  donne  au  robinet  R  la  position  {d)  et  on 
soulève  la  cuvette  afin  de  comprimer  l'air  contenu  dans  A  et  de  lui 
donner  une  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  de 
telle  sorte  que,  au  moment  où  l'on  ouvre  le  robinet  S  (a),  cet 
air  s'échappe  dans  l'atmosphère.  L'équivalent  d'un  coup  de  piston 
est  alors  obtenu,  et,  en  répétant  la  même  série  d'opérations,  on 
raréfie  de  plus  en  plus  l'air  contenu  dans  B. 
On  voit  sur  la  figure  un  second  robinet  à  trois  voies,  E,  qui  permet 


Fig.  398. 
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délaisser  rentrer  Tair  ou  tel  autre  gaz  qu'on  voudra  dans  le  récipient 
où  Ton  a  fait  le  vide.  Tous  ces  robinets  sont  des  robinets  de  verre 
qui,  lorsqu'ils  sont  bien  rodés  et  légèrement  graissés,  gardent  par- 
faitement le  vide.  Pour  obtenir  de  bons  résultats,  on  doit  maintenir 
l'appareil  parfaitement  sec,  et,  à  cet  effet,  relier  Tappareil  au  réci- 
pient par  rintermédiaire  d'un  tube  contenant  une  matière  dessé- 
chante, telle  que  de  la  pierre  ponce  ou  des  fragments  de  verre 

mouillés  d'acide  sulfurique.  La  machine  permet,  dans  ces  condi- 

I 
lions,  d'atteindre  une  pression  de  jtt  de  millimètre  de  mercure. 

Quand  la  machine  est  destinée  à  épuiser  l'air  de  récipients  de 
grande  dimension,  on  donne  à  la  chambre  A  et  à  la  cuvette  G  une 
capacité  d'environ  un  litre;  la  manœuvre  de  la  cuvette  se  fait  alors 
au  moyen  d'une  chaîne  sans  fin  et  d'une  manivelle. 

547.  Pompe  à  mercure  sams  robiaet.  —  Il  arrive  fréquemment  que 
la  graisse  des  robinets  salisse  le  mer- 
cure. On  évite  cet  inconvénient  par 
la  suppression  totale  des  robinets. 
M.  Jean,  M.  Tœpler,  MM.  Alvergniat 
et  M.  Karavodine  y  sont  parvenus  par 
des  modifications  successives.  Nous 
décrirons  la  disposition  adoptée  par 
M.  Karavodine;  elle  a,  sur  celles  de 

ses  prédécesseurs,  l'avantage  que   le 

mercure  y  chasse  mieux  l'air,  ce  qui 

tient    à    la    forme    des    tubes    em- 
ployés. 

La  partie  supérieure  de  la  chambre 

a  (fig.  399)  est  étirée  en  un  tube  ca- 
pillaire 6,  à  parois  épaisses,  dont  le 

diamètre  intérieur  est  au  plus  de  3"*™. 

Ce  tube  est  mastiqué  dans  une  petite 

boule  c   qui  se  termine  par  le  tube 

capillaire    d.    Lorsqu'on    soulève    le 

réservoir^,  le  mercure  remplit  d'abord 

[a  chambre  a,  se  met  ensuite  à  jaillir 

ians   la  boule  c   et,   quand  elle  est 

>leine,  il  descend  par  le  tube  abduc- 

eur  d.  Gomme  le  tube  capillaire  b  est 

Iroit  et  que  le  mercure  le  traverse  avec  une  grande  vitesse,  l'air 

1y  peut  pas  rester. 
Lorsque,  en  abaissant  le  réservoir  y,  le  mercure  descend  dans  la 

tistmbre  a,  il  s'écoule  lentement  de  la  boule  c  dans  a  à  travers  le  tube 


Fig.  399. 
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b  et,  quand  il  n'en  reste  qu'une  faible  colonne;  3""  ou  4"*",  au-dessus 
du  tube  capillaire,  récoulemént  dansa  cesse;  même  en  secouant  for- 
tement l'appareil,  on  ne  peut  pas  faire  descendre  tout  le  mercure  c 
dans  a.  Ainsi  le  tide,  moins  parfait  en  c,  par  suite  de  la  courbure 
du  tube  d,  sera  toujours  séparé  du  vide  plus  parfait  de  la  chambre  a. 
Le  tubelatéralm,  qui  réunit  cette  chambre  au  récipient  r  où  ron  fait 
le  vide,  contient  une  soupape.  Elle  est  formée  d'un  petit  cylindre  de 
verre  i  pouvant  nager  librement  à  la  surface  dû  mercure  à  l'inté- 
rieur du  tube  m.  A  la  surface  supérieure  du  cylindre  est  mastiquée 
une  petite  lame  de  caoutchouc  non  vulcanisé.  Le  cylindre  est  sou- 
levé par  le  mercure  et  vient  s'appliquer  par  cette  lame  de  caoutchouc 
contre  le  petit  tube  ;?,  dont  l'extrémité  est  bien  plane  et  polie.  Le 
diamètre  de  i  est  inférieur  à  celui  du  tube  qui  le  contient,  et  aux 
extrémités  de  sa  surface  latérale  se  trouvent  trois  ou  quatre  petites 
saillies  qui  lui  servent  de  guides  et  le  maintiennent  écarté  des 
parois  du  tube  qui  le  renferme.  Grâce  à  cette  soupape,  le  mercure 
ne  peut  entrer  ni  dans  le  récipient  r,  ni  dans  le  dessiccateur  n.  Ce 
dessiccateur,  rempli  de  potasse  caustique  ou  d'acide  phosphorique 
anhydre,  est  indispensable  ;  sans  lui,  des  vapeurs  d'eau  se  conden- 
sent dans  la  partie  supérieure  de  la  chambre  a,  et  il  eât  impossible 
de  s'en  débarrasser,  quelle  que  soit  la  durée  de  l'opération. 

Si  l'on  met  le  tube  de  caoutchouc  s  directement  sur  l'extrémité  du 
tube  0,  des  bulles  d'air  s'élèvent  toujours  dans  la  pompe.  Pour  les 
éviter,  le  tube  o  est  enfoncé  à  l'aide  d'un  bouchon  et  de  mastic  dans 
un  tube  plus  large  h.  L'air  qui  pénètre  par  le  tube  de  caoutchouc  se  \ 
rassemble  dans  la  partie  supérieure  du  tube  A,  d'où  on  peut  le  faire  | 
sortir  par  le  tube  t  en  ouvrant  la  vis  du  serrage  k.  Gomme  il  s'écoule 
toujours  un  peu  de  mercure  par  le  tube  capillaire  rf,  ce  tube  s'ouvre 
dans  un  autre  tube  e  élargi  en  bas.  En  l  est  soudé  un  petit  tube  qui 
se  termine  par  une  soupape  /*;  cette  soupape  est  liée  au  réservoir  A 
à  l'aide  d'un  bouchon  et  de  mastic.  Lorsqu'on  soulève  le  réservoir^, 
la  pression  en  h  augmente  et  la  soupape  /se  ferme,  de  sorte  que  le 
mercure  ne  peut  pas  passer  dans  le  tube  e  ;  tandis  que  le  mercure 
qui   s'écoule  de  la  petite  boule  c  par  le   tube  d  s'accumule  dans  e 
et,  lorsque  le  réservoir  g  descend,  ouvre  la  soupape  f  et  passe  par 
h  dans  g, 

A  l'aide  d'une  petite  pompe  exigeant  environ  8^,5  de  mercure, 
M.  Karavodine  a  pu,  en  un  quart  d'heure,  faire  un  vide  de  Crookes 
dans  un  tube  de  35*^*,  et,  en  trois  quarts  d'heure,  le  videaété  tel  que 
le  courant  d'une  bobine,  donnant  dans  l'air  une  étincelle  de  6'°'°  de 
longueur  ne  passait  pas  du  tout,  quoique  la  distance  entre  les  élec- 
rodesne  fût  que  de  3"". 

548.  Tr«nipe  à  mercure.  —  Pour  obtenir  un  vide  aussi  parfait 
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possible  dans  des  récipients  de  petite  dimeosion,  on  a  recours  à  un 
appareil  reposant  encore 
sur  un  nouveau  principe 
et  joignant,  à  l'avantage 
de  fournir  les  meilleurs 
vides  que  nous  sachions 
réaliser,  celui  d'une  ma- 
nœuvre très  simple,  et 
en  quelque  sorte  automa- 
tique. C'est  la  trompe  îi 
mercure,  ou  aspirateur  de 
Sprengel,  perfectionnée 
par  MM.  Alvergniat. 

Un  tube  étroit  G  [flg. 
400),  long  de  1",50  envi- 
ron, est  en  communica- 
tion avec  le  récipient 
adapté  en  E  dans  lequel 
on  veut  faire  le  vide.  Du 
mercure  s'écoule  goutte 
à  goutte  par  l'orifice  T  et 
forme  dans  le  tube  C  des 

index   de   plus   en    plus  ' 

rapprochés'  k  mesure 
qu'ils  s'éloignent  de  T,  La 
vitesse  d'écoulement  est 
telle  que  chaque  index  ne 

prend  naissance  qu'après  ' 

la  descente  du  précédent,  ' 

et  enferme  entre  ce  der- 
nier et  lui  4ine  portion  de 
l'air  du  récipient.  L'en- 
semble de  ces  index  forme 
une  colonne  barométrique 
discontinue  qui  s'accroit 
sans  cesse'et  qui  descend 
vers  Ut  Clive  à  mercure 
B,  en  vertu  de  sa  pres- 
sion supérieure  &  la  pres- 
sion    atmosphérique     et 

de  la  vitesse  acquise  par  ■  .  '  ' 

la  chute.  Les  bulles  d'air  '^' 

entratflées  dans  ce  mouvement  s'échappent  &  travers  le  mercure  de 
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la  cuvette  sur  laquelle  on  peut  les  recueillir,  et  le  vide  se  fait  de  plus 
en  plus  dans  le  récipient. 

L'écoulement  du  mercure  s'obtient  au  moyen  d'un  siphon  AGOHPT 
formé  d'une  suite  de  tubes  recourbés.  Le  réservoir  A,  d'où  s'écoule 
le  mercure,  est,  à  l'aide  d'une  tresse  qui  le  soutient,  élevé  jusqu'en 
2  au-dessus  du  plus  haut  coude  du  siphon;  le  siphon  est  alors 
amorcé  et  l'écoulement  commence.  On  règle  sa  vitesse  en  fixant, 
dans  une  position  convenable  3,  le  niveau  du  mercure  qui 
s'écoule. 

Voici  maintenant  les  dispositions  de  détail.  L'ampoule  H,  où  le 
vide  existe  au  début,  reçoit  la  petite  quantité  d'air  que  le  mercure 
pourrait  avoir  entraîné  avec  lui,  de  manière  qu'il  en  soit  complète- 
ment purgé  en  arrivant  en  T.  Pour  chasser  l'air  qui  peut  s'accumuler 
dan^  l'ampoule  H,  on  ferme  le  robinet  qui  la  fait  communiquer  avec 
l'orifice  d'écoulement,  et  on  soulève  le  réservoir  A  jusqu'à  ce  que  le 
mercure  remplisse  complètement  l'ampoule  et  s'élève  au-dessus 
du  robinet  F  ouvert.  On  ferme  ensuite  F  en  laissant  au-dessus  la 
petite  colonne  de  mercure  qui  est  sortie  et  qui  donne  une  fermeture 
hermétique,  puis  on  rétablit  la  communication  avec  l'orifice  d'écou- 
lement. 

Un  baromètre  tronqué,  placé  entre  E  et  T,  permet  d'apprécier  le 
degré  de  raréfaction  obtenu.  Pour  le  mesurer  exactement,  on 
emploie  la  jauge  de  Mac-Leod,  dont  le  principe  est  exactement  Fin- 
verse  de  celui  du  manomètre  de  Regnault  (516).  C'est  une  ampoule  J 
qui  communique  librement  par  un  tube  latéral  avec  le  récipient,  et  à 
la  base  de  laquelle  on  a  amené,  au  début  de  Topération,  une  colonne 
de  mercure  par  le  robinet  o,  qu'on  a  ensuite  fermé.  En  élevant  A  et 
en  ouvrant  o,  on  isole  dans  l'ampoule  une  masse  d'air  qui  se  trouve 
ensuite  comprimée  dans  le  tube  J  jusqu'à  ce  que  la  différence  entre 
les  niveaux  du  mercure  dans  J  et  dans  le  tube  voisin,  évaluée  à 
l'aide  de  l'échelle  f,  soit  notable.  Si  elle  est,  par  exemple, ^de  lO""  et 
que  la  masse  d'air  comprimée  se  trouve  ainsi  réduite  à  un  millième 
de  son  volume  primitif,  on  dit  que  le  vide  a  été  fait  à  un  centième  de 
millimètre. 

Par  suite  du  fonctionnement  de  l'appareil,  le  mercure  s'accumule 
dans  B  et  diminue  dans  A.  Pour  remplir  le  réservoir,  on  ferme  0,  on 
met  A  dans  la  position  1  et  on  tourne  R,  de  manière  que  la  msyeure 
partie  du  mercure  passe  de  B  en  A.  On  ramène  R  à  sa  position  pri- 
mitive, puis  A  et  enfin  0. 

En  employant  du  mercure  très  sec  et  en  plaçant  entre  le  récipient 
et  la  trompe  un  tube  à  acide  phosphorique  pour  absorber  la  vapeur 
d'eau  et  un  tube  à  sélénium  pour  absorber  les  vapeurs  de  mercure, 
on  obtient  un  vide  de  Crookes.  Si  Ton  veut  opérer  rapidement,  il 
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suffit    d'adapter  au   récipient  plusieurs  trompes   au   lieu  d*une. 
MM.  Alvergniat  en  mettent  jusqu'à  six. 

549.  Trompe  à  eau.  —  Enfin,  on  emploie  fréquemment  dans  les 
laboratoires,  surtout  pour  produire  une  aspiration  au  travers  d'un 
appareil,  une  trompe  à  eau  dont  le 

fonctionnement  diffère  notablement 
de  celui  de  la  trompe  à  mercure.  Elle 
se  compose  essentiellement  de  deux 
ajutages  coniques  (fig.  401)  dont  les 
pointes  sont  placées  en  regard  Tune 
de  l'autre;  on  fait  arriver  par  l'un 
des  ajutages  de  l'eau  sous  forte  pres- 
sion; en  passant  d'un  ajutage  à  l'au- 
tre, cette  eau  produit  une  aspiration 
et,  si  l'espace  environnant  forme 
une  chambre  close  munie  seulement 
d'un  robinet,  il  se  produit  par  ce 
robinet  un  appel  d'air.  Si  la  pression 
de  l'eau  est  suffisante  et  l'appareil 
bien  construit,  on  peut  ainsi  faire  le 
vide  jusqu'à  la  tension  maxima  de  la 
vapeur  d'eau. 

550.  Expérienees  diverses.  —  Dans  les  cours.  On  fait  ordinaire- 
ment,avec  la  machine  pneumatique,  un  grand  nombre  d'expériences 
destinées  surtout  à  mettre  en  évidence  l'existence  de  la  pression 


Fig.  401. 


Fig.  402. 


Fig.  403. 


Fig.  404. 


atmosphérique,  et  que,  pour  la  plupart,  nous  nous  contenterons  de 
rappeler;  telles  sont  celles  du  crhe-vessie  (fig.  402),  du  jet  d'eau  dans 

31 
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le  vide  (fig.  404),  et  des  hémisphères  de  Magdebourg  (fig.  403).  Celte 
dernière  expérience  nécessite  cependant  quelques  explications  : 
deux  hémisphères  creux  en  cuivre,  H  et  H',  se  superposent  exacte- 
ment,  et  forment,  par  leur  réunion,  une  sphère  hermétiquement 
close;  on  fait  le  vide  à  son  intérieur  et  il  faut  alors  un  effort  souvent 
considérable  pour  séparer  les  deux  hémisphères  Tun  de  l'autre. 

Il  est  facile  d'en  calculer  la  valeur;  car  il  est,  pour  chaque  hémi- 
sphère, égal  à  la  résultante  des  actions  que  l'atmosphère  exerce  sur 
sa  surface  sphérique.  Or,  isolons  au  milieu  de  l'atmosphère  une 
masse  gazeuse  égale  à  celle  que  déplacerait  cet  hémisphère  supposé 
fermé  par  un  plan;  cette  masse  sera  en  équilibre  sous  l'action  de  son 
poids  et  des  pressions  exercées  sur  elle  par  l'air  environnant;  par 
conséquent,  si  l'on  néglige  le  poids,  toujours  très  petit  par  rapport 
aux  actions  extérieures,  on  pourra  dire  que  la  résultante  des  actions 
exercées  par  l'atmosphère  sur  la  surface  sphérique  est  égale  et  con- 
traire à  Teffort  supporté  de  bas  en  haut  par  le  grand  cercle  qui  lui 
sert  de  base,  c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à  l'action  totale  de  l'atmo- 
sphère sur  ce  même  grand  cercle  *. 

L'effort  à  exercer  sur  l'hémisphère  H  (fig.  403),  pour  le  séparer 
de  l'hémisphère  H',  est  donc  égal  au  poids  d'une  colonne  de  mer- 
cure qui  aurait  pour  base  le  grand  cercle  qui  les  réunit  et  pour  hau- 
teur la  hauteur  barométrique. 

1.  Ce  résultat  peut  encore  s'établir  comme  il  suit.  Soit  ta  (Ûg.  403)  un  élément 
de  la  surface  hémisphérique  H,  et  p  la  pression  atmosphérique;  la  force  AP» 

normale  à   l'élément  co,  est  /><o,  et  la  compo- 
H  sanle  AN,  perpendiculaire  au  plan  BB',  qui  seule 

agit  pour  réunir  les  deux  hémisphères,  a  pour 
.  valeur 

>.  j)b>cosa  =  pw', 

\       b)'  désignant  la  projection   de    co  sur  le  plan 
\      BB\  Pour  chaque  élément  (o,  on  a  une  compo- 

k g ^ j^    santé  jow',  et  la  résultante  de  toutes  ces  forces 

est 

R  étant  le  rayon  commun  aux  deux  hémisphères.  D*un  autre  côté,  si  p'  est  la 
pression  du  gaz  intérieur,  la  résultante  des  forces  qui  tendent  à  éloigner  H 
de  BB'  a  pour  valeur 

p'7tR2. 

La  résultante  totale  est  do;ic 

c'est  la  force  qu'il  faut  appliquer  à  chaque  hémisphère  pour  le  séparer  de  l'autre. 
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II.    —    MACHINES    DE    COMPRESSION. 

551.  Xaciiine  de  compression.  —  La  machine  de  compression  a 
pour  but  de  comprimer  un  gaz  donné.  Théoriquement,  la  machine 
de  compression  ne  diffère  de  la  machine  pneumatique  ordinaire  que 
par  la  disposition  inverse  des  soupapes.  La  figure  406  en  montre  une 


m 


mr 


Fig.  406. 

coupe  théorique  :  C  est  le  récipient,  P  le  corps  de  pompe,  Z  et  Z' sont 
les  soupapes,  s'ouvrant  ici  de  haut  en  bas.  Supposons  qu'à  un  moment 
quelconque,  le  piston  soit  au  haut  de  sa  course  ;  en  abaissant  le 
piston,  nous  comprimerons  Tair  contenu  au-dessous  de  lui  dans  le 
corps  de  pompe,  la  soupape  Z  se  fermera,  puis  la  soupape  Z'  s'ou- 
vrira, et  Tair  du  corps  de  pompe  pénétrera  dans  le  récipient,  de  telle 
sorte  que,  le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  la  tension  de  Tair 
dans  le  récipient  aura  augmentée  de  la  quantité  (519) 

Si  Ton  soulève  alors  le  piston,  Télasticité  de  l'air  dans  le  récipient 
fera  fermer  la  soupape  Z',  le  vide  se  produira  dans  le  corps  de 
pompe  au-dessous  du  piston  et  l'air  atmosphérique  y  rentrera  par  la 
soupape  Z.  Chaque  coup  de  piston  produisant  le  même  effet,  si  H^ 
désigne  la  tension  initiale  de  l'air  contenu  dans  le  récipient. 

Ho  +  n  ,-^  H 
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sera  la  tension  après  un  nombre  n  de  coups  de  piston  ;  ainsi,  la  ten- 
sion de  Va'ir  contenu  dans  le  récipient  croît  en  progression  arithmétique. 
Remarquons  toutefois  que  Tapplication  de  la  loi  de  Mariotte  n'est 
plus  aussi  légitime  que  dans  le  cas  de  la  machine  pneuniatique, 
puisqu'il  s'agit  ici  de  pressions  pouvant  atteindre  plusieurs  atmo- 
sphères. On  aurait,  au  contraire,  toujours  une  expression  exacte  en 
considérant  les  poids  spécifiques  au  lieu  des  pressions. 

552.  Espaee  nuisible;  tension  limite.  —  Mais  le  calcul  précédent 
suppose  qu'il  n'y  ait  pas  d'espace  nuisible  dans  la  machine,  ce  qui 
n'arrive  jamais;  il  en  résulte  une  limite  pour  la  condensation.  En 
effet,  supposons  que,  le  piston  étant  au  haut  de  sa  course,  on  l'abaisse 
en  interceptant  momentanément  toute  communication  entre  le  corps 
de  pompe  et  le  récipient;  on  comprimera,  dans  l'espace  nuisible  w, 
un  volume  d'air  C,  et  sa  tension  finale  sera 

u       ' 

qu'on  ouvre  alors  la  soupape  Z',  il  ne  pourra  évidemment  passer 
d'air  du  corps  de  pompe  dans  le  récipient  que  si,  dans  ce  dernier,  la 
tension  est  inférieure  à  la  valeur  précédente 

U 

cette  valeur  est  donc  une  limite  de  condensation. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  calculer  la  tension  de  l'air  dans  le  réci- 
pient au  bout  de  n  coups  de  piston.  En  effet,  à  chaque  coup  de 
piston,  on  réduit  au  volume  R  -h  m  la  masse  de  gaz  contenue  dans 
le  corps  de  pompe  et  dans  le  récipient;  de  sorte  que,  si  H  est  la  pres- 
sion atmosphérique  et  Hjt_i  la  tension  actuelle  dans  le  récipient,  on 
a,  après  un  coup  de  piston  (536), 

(R  -f  u)Uk  ==  CH  +  RH*  - 1, 

équation  qui  ne  dif3fère  de  l'équation  (i),  déjà  trouvée  pour  la 
machine  pneumatique  (540),  que  par  le  changement  de  C  en  uei 
réciproquement.  On  a  donc  pour  formule  finale 

Or,  si  l'on  fait  croître  n  indéfiniment,  l'expression  précédente  tend 
vers  la  valeur 

u      * 

trouvée  plus  haut.  Ainsi,  théoriquement ^  la  limite  de  condensation 
n'est  atteinte  qu'au  bout  d'un  nombre  indéfini  de  coups  de  piston. 
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553,  roMpM  de  eMMpMMioB.  —  Od  a  construit,  sur  le  modèle 
théorique  que  nous  venons  d'indiquer,  des  machines  de  compression 
à  deux  corps  de  pompe  et  de  même  forme  extérieure  que  la  machine 
pneumatique.  Elles  ne  sont  plus  employées  aujourd'hui;  dans  les 
laboratoires,  on  se  sert  de  pompes  de  compression. 

La  pompe  d  main  (fig.  407),  due  il  (îay-Lussac,  sert  à  condenser 


l'air  dans  un  récipient.  La  soupape  du  piston  P  est  remplacée  par 
l'orifice  0,  percé  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe. 

Si  l'on  veut  pouvoir  comprimer  dans  un  récipient,  non  seulement 
de  l'air,  mais  un  gaz  quelconque,  on  a  recours  &  la  pompe  de  Si'ber- 
mann,  qui  peut  d'ailleurs,  au  besoin,  servir  de  machine  pneuma- 
tique. Dans  sa  course  ascendante,  [un  piston  plein  (fig.  408)  aspire 
le  gaz  du  récipient  par  le  tube  T  et  ia  soupape  Z  ;  dans  sa  course 
descendante,  au  contraire,  il  le  refoule  dans  un  réservoir  parla  sou- 
pape Z'  et  le  tube  T'.  Si  ce  tube  T'  communiquait  directement  avec 
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l'atmosphère,  la  pompe  n'aurait  d'autre  effet  que  de  raréfier  l'air,  ou 
le  gaz,  contenu  dans  l'enceinte  ^  laquelle  aboutit  le  tube  T. 

La  limite  théorique  de  condensattoa  dépend,  comme  nous  l'avODii 
vu  (5S2),  du  volume  du  corps  de  pompe  et  croit  avecInUsiTonveul 
pousser  très  loin  la  condensation,  il  faut  donc  donner  au  corps  de 


Pig.  400. 

pompe  de  grandes  dimensions,  et,  par  suite,  au  piston  une  large 
section  :  l'effort  nécessaire  pour  comprimer  le  gaz  est  alors  très  con- 
sidérable. Aussi  préfère-t-on  accoupler  l'une  à  l'autre  un  certain 
nombre  de  pompes  analogues  k  la  précédente  (fig.  i09)  ;  les  tiges  de 
chaque  piston  sont  reliées  par  des  bielles  articulées  B,  B',B''aii 
même  axe  de  rotation  A,  qui  se  termine  à  chacune  de  ses  extrémités 
par  une  manivelle  H,  M',  etdonlun  volant  V  régularise  lemouveraenl. 
Chacune  de  ces  pompes  refoule  dans  la  sphère  S.  le  gaz  qu'elle 
puise  dans  l'atmosphère  {ou  dans  le  récipient  qui  contient  le  gaza 
comprimer).  C'est  avec  cette  sphère  que  l'on  fait  communiquer  l'en- 
ceinte où  l'air  doit  être  accumulé  :  par  exemple,  la  partie  supérieure 
dutubeHidanslesexpériencesdeRegnaulL  surlaloideMariotte(S23r 
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554.  Appiieatfons.  —  Nous  allons  passer  en  revue  les  principales 
applications  de  l'air  comprimé. 

La  cloche  à  plongeur,  remplacée  aujourd'hui  par  le  scaphandre, 
les  caissons  de  l'appareil  Triger  permettent  à  l'homme  de  travailler 
sous  l'eau.  Le  scaphandre  se  compose  essentiellement  d'un  casque 
hermétiquement  fixé  sur  les  épaules,  qui  reçoit  d'une  pompe  de 
compression,  à  une  pression  égale  à  celle  que  l'eau  exerce  sur  le 
reste  du  corps,  de  l'air  qui  s'échappe  ensuite  par  des  ouvertures 
convenablement  disposées.  Il  est  employé  dans  les  travaux  des  ports, 
clans  la  pêche  aux  éponges,  etc.  L'appareil  Triger,  en  usage  pour  le 
forage  des  puits  de  mines  et  pour  le  fonçage  des  piles  de  ponts, 
consiste  en  un  tube  de  fonte  formé  d'anneaux  superposés  et  solide- 
ment boulonnés,  qui  reçoit  l'air  comprimé  à  sa  partie  supérieure. 
Cet  air  s'échappe  par  la  partie  inférieure  du  tube  qui  repose  sur  Iç 
sol,  sans  que  la  fermeture  soit  hermétique,  et  s'élève  à  travers,  l'eau 
dont  le  tube  est  environné.  Sous  l'action  de  son  poids,  le  tube  s'en- 
fonce au  fur  et  à  mesure  du  forage;  on  ajoute  alors  de  nouveaux 
caissons  à  la  partie  supérieure. 

C'est  l'air  comprimé  qui  lance  les  dépêches  dans  les  tubes  pneu- 
matiques formant  le  réseau  télégraphique  intérieur  de  Paris.  Les 
dépêches  sont  empilées  au  nombre  de  30  ou  40  dans  des  boîtes  en 
tôle  recouvertes  de  cuir  :  dix  boîtes  et  un  piston  forment  un  train 
pesant  environ  4  kilogrammes.  Ces  trains  sont  introduits  dans  un 
système  de  tubes  de  0",  065  de  diamètre,  qui  relient  entre  eux  les 
différents  bureaux,  et  poussés  ou  aspirés  par  une  différence  de  pres- 
sion de  3/4  d'atmosphère  qui  leur  imprime  une  vitesse  moyenne  de 
1  kilomètre  par  minute.  L'air  k  la  pression  voulue  est  obtenu  dans  les 
stations,  soit  à  l'aide  d'une  foi^taine  analogue  à  celle  de  Héron,  ali- 
mentée par  l'eau  de  la  ville,  soit  à  l'aide  d'une  pompe  de  compres- 
sion mue  par  la  vapeur. 

C'est  à  l'aide  de  l'air  comprimé  que  fonctionnent  les  horloges 
pneumatiques  de  Paris.  Une  horloge  centrale,  recevant  directement 
l'heure  de  l'Observatoire,  règle  les  émissions  d'air  comprimé  dans 
la  canalisation  sur  laquelle  sont  branchés  les  cadrans  récepteurs. 
Toutes  les  minutes,  de  l'air  à  la  pression  de  1"*",7  est  lancé  pendant 
vingt  secondes  dans  les  tuyaux  qui,  pendant  les  quarante  autres 
secondes,  communiquent  avec  l'atmosphère.  L'air  comprimé  arrive  à 
l'intérieur  d'un  petit  soufflet  en  caoutchouc,  qui,  soulevant  un  levier 
muni  d'un  doigt,  pousse  une  roue  portant  60  dents  sur  laquelle  est 
montée  l'aiguille  des  minutes. 

Enfin  c'est  l'air  comprimé  qui,  lancé  sur  les  pistons  des  freins 
Westinghouse,  permet  d'arrêter  en  quelques  secondes  un  train  mar- 
chant à  grande  vitesse. 
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I.  —  THEOREME   DE   TORRICELLI. 

555.  Déinonstratloii  théorique.  —  Si,  dans  la  paroi  d'un  vase  qui 
renferme  un  liquide  pesant,  on  pratique  un  orifice  assez  étroit,  le 
liquide  s'écoule  par  cet  orifice  avec  une  vitesse  très  rapidement  crois- 
sante. Cette  vitesse  atteint  presque  immédiatement  une  valeur  cons- 
tante, si  le  niveau  du  liquide  est,  par  un  moyen  quelconque,  entre- 
tenu constant  dans  le  vase,  et  l'écoulement  du  liquide  devient  alors 
permanent.  C'est  seulement  à  partir  de  cet  instant  que  nous  étudie- 
rons le  mouvement  des  liquides.  De  plus,  nous  supposerons  d'abord 
que  l'orifice,  de  surface  très  petite  par  rapport  à  la  surface  libre  du 
liquide  dans  le  vase,  soit  percé  en  mince  paroi^  c'est-à-dire  que,  à 
l'endroit  de  l'orifice,  les  parois  aient  été  amincies  de  façon  que  la 
veine  liquide  s'en  détache  complètement  et  ne  fasse  que  toucher 
l'arête  extérieure  de  l'orifice. 

Ces  phénomènes  ont  été  étudiés  par  Torricelli  en  1643  *,  et  le 
résultat  de  ses  recherches,  connu  sous  le  nom  de  théorème  de  Torri- 
celli, s'énonce  ainsi  :  Lorsqu'un  liquide  s'écoule  par  un  orifice  plan^ 
percé  en  mince  paroi,  dans  un  milieu  où  la  pression  est  la  même  quà 
la  surface  libre,  la  vitesse  à  la  sortie  ne  dépend  pas  de  la  nature  du 
liquide,  et  est  toujours  égale  à  celle  qu  acquerrait  un  corps  en  tombant 
dans  le  vide  d'une  hauteur  égale  à  la  distance  du  niveau  au  centre  de 
gravité  de  V orifice.  En  sorte  que,  si  h  est  cette  distance,  v  la  vitesse 

1.  De  motu  gravium  naturaliier  acceleraio. 
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à  la  sortie,  on  a,  quel  que  soit  le  liquide^ 

Torricelli  avait  donné  la  loi  qui  précède  comme  un  résultat  pure- 
ment expérimental;  après  lui  Newton,  Varignon,  et  surtout  Daniel 
Bernoulli,  se  sont  efforcés  de  donner  de  cette  loi  des  démonstrations 
rationnelles,  en  la  rattachant  aux  principes  admis  en  mécanique. 
Mais  leurs  démonstrations  ne  sont  pas  à  l'abri  de  tout  reproche  ;  on 
y  suppose  toujours  que  le  liquide  n'éprouve  de  la  part  de  la  paroi 
aucun  frottement,  que  les  diflférents  filets  liquides  sont  sans  actions 
réciproques,  et  qu'ils  ont,  au  sortir  de  V orifice^  des  vitesses  égales^ 
toutes  perpendiculaires  à  la  paroi;  dans  ces  conditions,  la  loi  de 
Torricelli  est  une  application  immédiate  du  théorème  des  forces 
vives. 

Considérons,  en  eflfet,  un  vase  ABCD  (fig.  410)  que  nous  suppose- 
rons cylindrique  et  de  section  S,  percé  à  sa  partie  inférieure  d'un 
orifice  CD  de  section  s.  Soit  h  la  hauteur  du 
niveau  AB  au-dessus  de  l'orifice  à  l'époque 
t^  h-h  dh  la  hauteur  du  niveau  A'B'  à  l'épo- 
que t  -h  dt,  CDC'D'  le  volume  du  liquide 
écoulé  pendant  le  temps  dt  et  que  nous  ima- 
ginerons sous  forme  de  cylindre  de  section 
s  et  de  hauteur  g.  Pour  nous  placer  dans  un 
cas  général,  nous  ne  supposerons  pas  que 
les  pressions  extérieures  sont  les  mêmes  en 
AB  et  en  CD  et  nous  les  appellerons  h^  et  k^^ 
en  les  évaluant  en  hauteurs  du  liquide  qui 
s'écoule.    Soit   u.  la  masse  spécifique  de   ce 

liquide,  g  la  gravité,  v  la  vitesse  d'écoulement  à  l'époque  ^  et  u  la 
vitesse  avec  laquelle  s'abaisse  le  niveau  AB. 

Si  nous  remarquons  que  le  travail  de  la  pesanteur  est  le  même 
que  si  la  masse  ABA'B'  avait  été  transportée  en  CDC'D'  (358),  nous 
aurons  pour  l'expression  de  ce  travail 

ss^gh. 

La  pression  h^  produit  une  force  Sh^i^g  dont  le  travail  est 
et  la  pression  h^  une  force  h^ikg  dont  le  travail  est 

—  shi^ge. 

D'autre  part,  la  force  vive  du  liquide  à  l'époque  t  est 

S/ijxM^ 


;^ff^ 


i  I 

t\  !  I 

'  :  î 

I  •  I 


Fig.  410. 
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et  la  force  vive  à  Tépoque  t  -h  dt  est 

Écrivons  que  la  demi-variation  de  la  force  vive  est  égale  à  la 
somme  des  travaux  des  forces,  divisons  les  deux  membres  de  Téqua- 
tion  par  S  ( —  dh)i>.  ou  par  la  quantité  égale  sejA,  et  ne  gardons  que 
les  termes  finis,  il  viendra 


Or 


^  (t;«  —  wî)  -.  hu  ^=:g  (h  +  Ao—  /ij). 


-  =  g,         d'où         du  =:  ^  dv. 


Substituons,  on  a 

2  ^'^  (^  -  â)  ~  ''  ë  ^^  3^  ^-^^^^  ^  ■"  ^»^- 

Supposons  «  =  S  et,  pour  simplifier,  hç^=z  k^]  c'est  le  cas  d'une 
colonne  d'eau  tombant  dans  un  tube  cylindrique,  et  nous  devons 
retrouver  la  loi  de  la  chute  des  corps.  L'équation  se  réduit  en  effet  à 

dv 

-'^dK=^^ 
ou  bien,  en  appelant  H  la  hauteur  primitive  du  niveau  supérieur, 

v*  =  2g  (H  —h), 

S  s^ 

Supposons  maintenant  ^  négligeable  et,  a  fortiori  ^,  il  vient 

t;8  =  2sr  (A  +  Ao  -  A,). 

Le  coefficient  de  ^g  dans  celte  expression  se  nomme  la  charge  sous 
laquelle  a  lieu  Técoulement. 

Si  la  pression  à  Torifice  est  la  même  que  celle  qui  existe  à  la  sur- 
face libre,  on  a  simplement 

v2  =  2gh, 

ce  qui  est  la  formule  de  Torricelli. 

Si  la  différence  ^,  —  h^  est  due  au  poids  spécifique  du  milieu 
ambiant,  on  aura,  en  appelant  ix'la  masse  spécifique  de  ce  milieu, 

(/il  —  /io)tx  =  /l{l' 

et,  par  suite. 

Il  reste  maintenant  à  savoir  dans  quelle  mesure  les  frottements 
dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte  sont  effectivement  négligeables 
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et,  pour  cela,  nous  chercherons  à  vérifier  expérimentalement  la  for- 
mule de  Torricelli. 

556.  Vérlflealion  expérimentale.  —  A  cet  effet,  il  importe  de  pou- 
voir maintenir,  pendant  toute  la  durée  de  Técoulement,  le  niveau  du 
liquide  à  une  hauteur  constante  dans  le  vase  ;  c'est  ce  qui  va  nous 
occuper  d'abord. 

1*  Appareils  à  niveau  constant,  —  On  peut  obtenir  ce  résultat  de 
bien  des  manières  :  par  exemple,  au  moyen  d'un  trop-plein,  et  en 
faisant  arriver  à  la  partie  supérieure  du  vase,  avec  une  faible 
vitesse,  une  quantité  de  liquide  un  peu  plus  considérable  que  celle 
qui  s'écoule  pendant  le  même  temps  par  Torifice  inférieur  ;  on  bien 
encore  au  moyen  d'un  appareil  fort  ingénieux  imaginé  par  de 
Prony,  et  connu  sous  le  nom  de  flotteur  dedeProny.  ABCD  (fig.  441) 


fijr.  411. 


Fig.  412. 


est  un  réservoir  rectangulaire  muni  d'une  plaque  de  cuivre  mince, 
percée  à  différentes  hauteurs  d'orifices  de  différents  diamètres  que 
Ton  peut  déboucher  à  volonté;  l'eau  qui  s'écoule  par  ces  orifices  est 
amenée  dans  le  réservoir  mobile  X  par  le  tube  of  M  et  N  sont  des 
flotteurs  rectangulaires  liés  entre  eux  par  des  tringles  et  suppor- 
tant, au  moyen  des  tiges  p  et  q^  le  réservoir  mobile  X  destiné  à  rece- 
voir l'eau  qui  s'écoule  du  vase  ABCD.  Avec  cette  disposition,  les 
flotteurs  M  et  N  supportent  un  poids  constamment  égal  à  celui  de 
l'eau  écoulée  ;  ils  s'enfoncent  donc  d'une  quantité  telle  que  le  nou- 
veau volume  d'eau  qu'ils  déplacent  soit  égal  à  celui  de  l'eau  écoulée, 
et  le  niveau  reste  constant. 

2*^  Expériences  de  vénfication,  —  Soit  ABCD  (fig.  412)  un  vase  où 
le  niveau  du  liquide  est  maintenu  constant,  0  un  orifice  en  mince 
paroi;  il  se  produit  par  l'orifice  un  jet  continu  de  liquide  dont  la 
forme  peut  servir  à  vérifier  la  loi  de  Torricelli.  En  effet,  considé- 
rons une  molécule  liquide  à  sa  sortie  de  l'orifice,  et  soit  v  la  vitesse 
horizontale  dont  elle  est  animée;  au  bout  du  temps  ^,  elle  aura  par- 
couru, dans  le  sens  horizontal,  la  longueur  vt^  et,  en  outre,  sous 
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Taction  de  la  pesanteur,  la  longueur -1  ^^'  dans  le  sens  vertical;  de 
sorte  que,  par  rapport  aux  axes  Oxet  Oy  (fig.  413),  ses  coordonnées 

seront 


d'où 


ar  ==  v/,        y  =  k  gt^. 


y  " 


équation  d'une  parabole  dont  Taxe 
est  vertical  et  dont  le  sommet  est 


^^^^       3^    enO. 
\  On 


On  en  déduit 


Fig.  413. 


jr3 
t;2  =  27  f-. 


Il  suffira  donc,  comme  Ta  fait  Bossut,  de  recevoir  le  jet  sur  un  plan 
horizontal  abaissé  de  y  au-dessous  de  Torifice  de  sortie,  de  mesurer 


B 


son  amplitude  horizontale  x  et  de  comparer  la  valeur  i— ,  ainsi  donnée 

par  l'expérience,  à  la  distance  h  de  Torifice  à  la  surface  libre,  pour 
s'assurer  de  l'exactitude  de  la  formule 

t;2  =  2/7/1. 

En  opérant  ainsi,  on  a  trouvé  que  la  parabole  décrite  par  la  veine 

liquide  correspondait  à  une 
vitesse 

V  =  0,98  t^2gh, 

et  même  à  une  vitesse 

V  =  0,993  k^2fh, 

dans  le  cas  de  vitesses 
très  faibles.  Une  vérifica- 
tion à  4^0  ou  à  xÎt  P^^ 
suffit  évidemment  ici,  à 
cause  de  la  difficulté  avec 
laquelle  on  détermine  le 
point  de  sortie  du  jet.  Ces 
expériences  ont  d'ailleurs 
été  faites  avec  le  mercure 
pour  lequel  la  résistance  de  l'air  est  à  peu  près  sans  influence. 
D'après  les  équations  qui  précèdent,  on  a 


Fig.  414. 


X*  =a  4%, 
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de  telle  sorte  que,  si  Ton  change  A  en  jy  et  y  en  A,  Tamplitude^  hori- 
zontale reste  la  même.  Il  en  résulte  évidemment  que,  si,  sur  la  paroi 
d'un  vase  ABCD  (fig.  414),  on  perce  deux  orifices  0  et  0',  tels  que 

BO'  =  OD', 

les  jets  qui  partent  simultanément  de  ces  deux  orifices  vont  couper 
au  même  point  A  le  plan  horizontal  XX'. 

Il  résulte  encore  évidemment  de  là  que  deux  jets  liquides,  partis 
de  deux  orifices  0  et  0'  percés  en  deux  points  quelconques  de  la 
paroi  d'un  vase,  se  coupent  toujours  en  un  point  tel  que  sa  distance 
verticale  à  Torifice  inférieur  soit  égale  à  la  différence  de  niveau  de 
l'orifice  supérieur  et  de  la  surface  libre  du  liquide  contenu  dans  le 
vase.  Il  faut  remarquer  toutefois  que  ces  expériences  ne  démontrent 
qu'une  partie  de  la  formule  de  Torricelli,  à  savoir  que  les  vitesses 
d'écoulement  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  charges. 

On  peut  encore  faire  jaillir  par  un  orifice  latéral  un  jet  liquide 
dans  différentes  directions  et  étudier  la  forme  du  jet.  Si  a  est  l'angle 
de  la  paroi  avec  l'horizon,  chaque  molécule  liquide  sera  dans  les 
mêmes  conditions  qu'un  projectile  lancé  suivant  cette  même  direc  - 
lion  avec  la  vitesse 

de  telle  sorte  que,  d'après  les  résultats  précédemment  trouvés  (353)  : 
l**  l'amplitude  du  jet  sera  la  même  pour  deux  orifices  faisant  avec 
l'horizon  des  angles  complémentaires;  S»  un  jet  liquide  lancé  verti- 
calement s'élèvera  à  la  hauteur  même  du  niveau  libre. 

Tous  les  résultats  qui  précèdent  ont  été  vérifiés  par  l'expérience, 
soit  avec  Teau,  soit  avec  le  mercure,  si  l'on  veut  diminer  l'effet  de 
la  résistance  de  l'air.  C'est  avec  ce  dernier  liquide  que  Torricelli  a 
découvert  la  loi  qui  nous  occupe,  en  mesurant  la  hauteur  à  laquelle 
s'élève  un  jet  liquide  lancé  verticalement. 

557.  Dépense.  —  Cet  accord  entre  la  loi  de  Torricelli  et  l'expérience 
ne  confirme  pas  nécessairement  les  hypothèses  que  nous  avons 
faites  pour  établir  cette  loi  théoriquement.  En  effet,  si  l'on  suppose 
que  toutes  les  molécules  liquides  traversent  l'orifice  avec  des  vitesses 
égales,  toutes  dirigées  perpendiculairement  au  plan  de  l'orifice,  il 
s'écoulera  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt  un  petit  cylindre 
de  liquide  égal  à  svdt^  s  désignant  la  section  de  l'orifice,  puisque, 
pendant  ce  petit  intervalle  de  temps,  le  mouvement  du  liquide  peut 
être  considéré  comme  uniforme.  Les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duisant pendant  tous  les  intervalles  dt  qui  suivent,  la  dépense  totale 
pendant  le  temps  t  sera  égale  à 

svt^ 
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OU,  d'après  la  loi  de  Torricelli,  à 

Or,  en  mesurant  le  volume  de  liquide  écoulé  pendant  le  même  temps, 
on  trouve  qu'il  est  toujours  inférieur  au  nombre  précédent;  en  d'au- 
tres termes,  la  dépense  réelle  D  est  toujours  moindre  que  la  dépense 
théorique  D'.  D'après  les  expériences  de  Bossut,  Michelotti  et 
Hachette,  faites  sur  des  oriûces  d'un  diamètre  toujours  supérieur 
à  10"",  et  sous  des  charges  comprises  entre  0"*,i3  et  0",90,  on  a 
sensiblement 

D  =  0,62  D'. 

558.  Contraction  de  la  veine  liquide.  —  Cette  différence  entre  la 
dépense  réelle  et  la  dépense  théorique  tient  surtout  à  ce  que,  au 
sortir  de  l'orifice,  les  filets  liquides  n'ont  pas  des  directions  paral- 
lèles. Au  lieu  d'être  cylindrique,  comme  nous  l'avons  admis,  la  veine 
liquide  est  au  contraire  conique,  se  contracte^  jusqu'à  une  certaine 
distance  de  cet  orifice  égale  environ  à  la  moitié  de  son  diamètre, 
d'après  lés  expériences  de  Bossut.  Ce  phénomène,  connu  sous  le 
nom  de  contraction  de  la  veine  liquide^  a  été  découvert  par  Newton. 
Il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  :  un  liquide  ne  peut  sortir  d'un 
orifice  quelconque  sans  que  ses  parties  affluent  de  toutes  parts  vers 
cet  orifice  comme  vers  un  centre.  Par  exemple,  dans  le  cas  d'un 
orifice  percé  au  fond  d'un  vase  dans  une  paroi  horizontale,  les  filets 
qui  correspondent  èi  la  partie  centrale  de  l'orifice  décrivent  seuls  à 
peu  près  rigoureusement  des  lignes  verticales;  les  autres  conver- 
gent vers  l'orifice  suivant  des  directions  qui  s'approchent  plus  ou 
moins  de  l'horizontale.  La  veine  doit  donc  aller  en  se  contractant  à 
partir  de  l'orifice,  jusqu'à  ce  que  ses  différents  filets,  par  suite  de 
leurs  actions  réciproques,  aient  pris  un  mouvement  commun^  c'est-à- 
dire  aient  acquis  des  vitesses  sensiblement  parallèles,  La  section  cor- 
respondante est  la  section  contractée  de  la  veine.  On  peut  dès  lors 
admettre  que  Tefifet  des  perturbations  produites  par  cette  conver- 
gence des  filets  liquides  soit  équivalent  à  une  simple  diminution  de 
la  section  de  l'orifice  sans  changement  de  la  vitesse,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  tout  se  passe  comme  si  l'orifice  réel  était  remplacé  par 
la  section  faite  dans  la  veine  au  point  où  les  filets  liquides  sont 
devenus  sensiblement  parallèles  entre  eux,  et  que  le  théorème  de 
Torricelli  soit  entièrement  applicable  à  cet  orifice  théorique.  La 
vitesse  d'écoulement  conserve  alors  sa  valeur 

mais  la  dépense  devient 

D  =  W5  y/%gR  t, 
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m  étant  le  coefficient  de  dépense^  ou,  dans  noire  hypothèse,  le  rap- 
port de  la  section  contractée  à  la  section  de  l'orifice.  En  raisonnant 
ainsi,  nous  négligeons  complètement  les  pertes  de  force  vive  dues 
aux  actions  réciproques  des.  différents  filets  liquides  et  aux  frotte- 
ments contre  les  parois  de  Torifice,  et  nous  réduisons  Tétude  de 
l'écoulement  des  liquides  à  la  détermination,  pour  chaque  cas  par- 
ticulier, de  la  valeur  de  ce  coefficient  m,  qui  ne  peut  être  considéré 
comme  applicable  que  dans  les  conditions  où  il  a  été  trouvé. 

559*  CoefOeient  de  dépense.  —  D'après  cela,  la  valeur  0,62  ne 
convient  qu'au  cas  considéré  jusqu'ici  d'un  orifice  de  diamètre  supé- 
rieur à  10"".  En  effet,  si  Ton  diminue  les  dimensions  de  l'orifice, 
tout  en  laissant  la  charge  constante,  on  voit  ce  coefficient  augmenter 
peu  à  peu  et,  pour  des  orifices  de  i""  et  de  0"",55  de  diamètre, 
atteindre  les  valeurs  0,69  et  0,77.  D'autre  part,  il  parait  varier  fort 
peu  avec  la  forme  de  l'orifice,  puisque,  d'après  M.  Boussinesq*,  il  est 
presque  le  môme  dans  les  deux  cas,  pour  ainsi  dire  extrêmes,  d'un 
orifice  circulaire  et  d'un  orifice  rectangulaire  indéfiniment  allongé. 
Enfin,  le  coefficient  de  dépense  n'est  pas  le  même  pour  tous  les 
liquides,  les  orifices  restant  identiques  et  les  charges  restant  égales; 
les  nombres  qui  précèdent  ne  s'appliquent  qu'aux  cas  de  l'eau  et  du 
mercure,  liquides  avec  lesquels  ont  été  faites  toutes  les  expériences 
dont  nous  avons  indiqué  les  résultats. 

560.  Ajotaipes.  —  Si,  au  lieu  d'avoir  un  orifice  percé  en  mince 
paroi,  on  a  un  ajutage,  c'est-à-dire  un  orifice  que  le  liquide  touche 
sur  une  assez  grande  longueur,  les  phénomènes 
sont  tout  différents. 

Ainsi,  dans  le  cas  d'un  orifice  parfaitement  évasé 
(fig.  415),  c'est-à-dire  auquel  on  a  donné  la  forme 
que  la  veine  liquide  tend  à  prendre  à  sa  sortie  d'un 
orifice  en  mince  paroi,  le  coefficient  de  dépense 
devient  sensiblement  égal  à  l'unité.  En  désignant 
par  s  la  section  AB  de  l'brifice,  on  a  en  effet, 
d'après  les  expériences  de  Michelotti^ 

Fig.  415. 

ce  qui  se  comprend  aisément,  car,  avec  un  ajutage 
de  cette  forme,  on  a  reporté  l'orifice  à  la  section  contractée. 
Au  contraire,  avec  un  ajutage  parfaitement  cylindrique,  de  lon- 
gueur assez  grande  par  rapport  aux  dimensions  de  l'orifice,  la 
vitesse  v  du  jet  liquide,  mesurée  au  moyen  de  l'amplitude  horizon- 
tale, est  égale  à 

V  =  0,82v/2^. 


1.  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  sciences^  t.  LXX,  p.  181. 
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Or  on  déduit  de  cette  équation 

par  conséquent,  pour  produire  une  vitesse  v  à  la  sortie  d'un  ajutage 
cylindrique,  il  faut  environ  une  fois  et  demie  la  hauteur  qui  produi- 
rait cette  vitesse  avec  un  orifice  en  mince  paroi;  une  portion  de 
la  charge  est  ici  complètement  inutile,  il  y  a  perte  de  charge.  Quant 
à  la  dépense,  on  la  trouve  expérimentalement  égale  à 

S  désignant  la  section  de  Torifice  ;  elle  correspond  bien  à  la  valeur 
de  la  vitesse. 

Cette  perte  de  charge  tient  à  ce  que  la  présence  de  Tajutage  oblige 
les  filets  liquides,  convergents  dans  le  vase,  à  devenir  parallèles;  il 

en  résulte  une  perte  de  force  vive 
qui  se  manifeste  par  une  diminution 
de  la  vitesse  d'écoulement.  Cette  perte 
de  force  vive  est  accompagnée  d'un 
phénomène  remarquable,  dont  la 
découverte  est  due  à  Venturi.  Sur  la 
paroi  de  l'ajutage  (fig.  416),  à  l'en- 
droit où  se  produit  la  section  con- 
tractée, adaptons  un  tube  de  verre 
recourbé,  dont  l'autre  extrémité 
plonge  dans  un  vase  contenant  le 
même  liquide  coloré  ;j  nous  reconnaî- 
trons que  l'eau  du  vase  s'élève  dans 
le  tube  et^s'y  maintient  à  une  hau- 
teur constante,  sensiblement  égale 
aux  trois  quarts  de  la  charge  qui 
détermine  l'écoulement  du  liquide, 
pendant  toute  la  durée  de  cet  écou- 
lement. 
561.  Trompes.  —  Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  perce  des  trous  dans 
la  paroi  de  l'ajutage  qui  entoure  la  veine  contractée,  il  y  aura,  par 
ces  trous,  appel  d'air  du  dehors  au  dedans.  Cet  air,  une  fois  intro- 
duit autour  de  la  veine,  sera  en  partie  entraîné  par  le  liquide, 
comme  le  prouve  le  début  de  l'expérience  de  Venturi.  Tout  appareil 
où  cette  propriété  est  mise  à  profit  porte  le  nom  de  trompe, 

H.  Sainte-Claire  Deville,  pour  déterminer  la  composition  d'une 
flamme  à  différentes  hauteurs,  s'est  servi  d'une  trompe  formée  par 
un  mince  tube  d'argent  d'un  centimètre  de  diamètre  environ,  percé 
d'un  trou  de  J  de  millimètre  de  diamètre.  Un  courant  d'eau  froide 


Fig.  416. 
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parcourait  le  tube  placé  en  travers  de  la  flamme;  le  trou  situé  dans 
l'axe  de  la  flamme  était  tourné  vers  le  bas;  le  gaz  entraîné  était 
recueilli  sur  l'eau. 

La  trompe  è.  eau,  dont  l'origine  remonte  probablement  à  celle  des 
premiers  feux  d'affmerie,  se  compose  d'un  tuyau  vertical  partant  du 


Kig.  ii7. 

fond  d'une  nappe  d'eau  et  aboutissant  à  la  partie  supérieure  d'une 
caisse  ou  porte-vent.  Ce  tuyau  renferme,  ^  sa  naissance,  une  sorte 
d'entonDoir  ou  étrangVton;  au-dessous  de  l'orifice  inférieur  de  cet 
entonnoir  sont  pratiqués  des  trous  obliques  Tioia\aé&  aspirateurs  ou 
trontpiUe»,  donnant  accès  h  l'air  dans  l'intérieur  du  tuyau.  Cet  air  est 
«□traîné  avec  l'eau,  qui,  au  bas  du  tuyau,  se  brise  contre  une  plan- 
chette ou  tablier;VAit  se  dégage  ainsi  du  liquide  et  la  pression 
augmente  rapidement  dans  le  porte-vent.  Sous  l'influence  de  celte 

32 
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pression,  Teau  sort  de  la  caisse  par  un  trop-plein,  et  Tair  s'échappe 
avec  force  par  la  tuyère  fixée  à  la  partie  supérieure  de  la  caisse.  La 
figure  417  reproduit  absolument  la  disposition  précédente  appliquée 
h  un  chalumeau  à  gaz. 

Ainsi  que  nous  Tavons  vu  plus  haut  (549),  la  trompe  à  eau  s'em- 
ploie aussi  comme  machine  pneumatique. 

En  réalité,  le  phénomène  y  est  complexe,  le  frottement  de  l'eau 
contre  l'air  intervient  pour  une  grande  part  pour  déterminer  l'en- 
traînement de  celui-ci  :  le  phénomène  est  analogue  à  celui  qu'on 
observe  au  pied  d'une  cascade  où  l'on  ressent  souvent  un  vif  cou- 
rant d'air  entraîné  par  l'eau  dans  sa  chute. 


11.     —    SIPHON    ET    VASE    DE    MARIOTTE. 


562.  Siphon.  —  Le  siphon  est  un  instrument  destiné  à  transvaser 
un  liquide  d'un  vase  dans  un  autre,  sans  pratiquer  aucun  orifice 
dans  leurs  parois.  11  se  compose  d'un  tube  AB  (fig.  418)  deux  fois 

recourbé,   et   dont  les  branches 
sont    d'inégales    longueurs.    La 
petite  branche  A  plonge  dans  le 
vase  contenant  le  liquide  à  trans- 
vaser  et,  si  le   siphon   est  lui- 
même  plein  de  liquide,  ce  der- 
nier s'écoule  d'une  façon  continue 
dans  le  vase  B.   Ce  phénomène 
est  facile  à  expliquer.  Supposons, 
en  effet,  le  tube    AB    plein    de 
liquide  et  limité  au  niveau  XY  du 
liquide  dans  le  vase  B,  ce  qui  ne 
change  évidemment  rien  au  phé- 
nomène; nous  pourrons  considérer  le  vase  A,  et  le  tube  AB  plein  de 
liquide,  comme  formant  par  leur  ensemble  un  vase  de  forme  parti- 
culière percé  d'un  orifice  au  niveau  XY. 
Soient  : 

h  la  différence  de  niveau  des  plans  XY,  X'Y',. 
Aq  la  pression  sur  le  plan  X'Y'  de  la  surface  libre,  évaluée  en 
colonne  du  liquide, 

h^  la  pression  sur  le  plan  XY  de  l'orifice,  évaluée  aussi  en  colonne 
du  liquide. 

Supposons  l'écoulement  momentanément  arrêté  par  un  obstacle, 
un  bouchon,  par  exemple,  placé  en  M,  à  une  hauteur  z  au-dessus  du 


Fig.  418. 
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niveau  XY.  Ce  bouchon  supporte  à  sa  partie  supérieure  une  pression 
hç^-h  h  —  z,  à  sa  partie  inférieure  une  pression  A,  —  z  ;  il  est  donc 
sollicité  de  A  vers  B  par  la  différence 

/i  -f-  Ao  —  Aj 

ou  bien 


"  (•  -  0. 


jjL  el  jx'  étant  les  masses  spécifiques  du  liquide  et  du  milieu  ambiant. 

Si  [tf  <  [JL,  c'est-à-dire  si  le  fluide  à  transvaser  est  plus  lourd  que 
le  milieu  ambiant,  il  s'écoulera  du  vase  Avers  le  vase  B.  Si,  au  con- 
traire, {x'  >  jx,  Técoulement  se  fera  en  sens  inverse.  C'est  ce  qui 
arriverait  si  Ton  voulait  transvaser  de  l'hydrogène  dans  l'air  ou  de 
rhuile  dans  l'eau;  les  deux  vases  A  et  B  devraient  alors  avoir  leurs 
ouvertures  tournées  vers  le  bas.  Enfin,  si  (jl'  =  {jl,  il  y  a  équilibre  et 
récoùlement  ne  se  produit  pas. 

Dans  le  cas  d'un  liquide  à  transvaser  dans  l'air,  (x'  est  négligeable 
par  rapport  à  [x,  et  la  différence  des  pressions  se  réduit  à  h. 

Si  le  siphon'  était  placé  dans  le  vide,  l'appareil  ne  pourrait  plus 
servir.  En  effet,  nous  avons  admis  qu'à  l'origine  le  siphon  était  plein 
de  liquide,  ce  qui  ne  peut  plus  avoir  lieu,  Iç  liquide  contenu  dans  les 
deux  branches  n'étant  plus  soutenu  par  la  pression  atmosphérique, 
et  descendant  par  chacune  d'elles  pour  retomber  dans  le  vase  A 
aussi  bien  que  dans  le  vase  B.  En  d'autres  termes,  la  longueur 
maximum  que  l'on  puisse  donner  à  la  branche  A  est  égale  à  la  hau- 
teur de  la  colonne  du  liquide  à  transvaser,  qui  mesure  la  pression 
du  milieu  ambiant  sur  le  plan  X'Y'. 

Si  Tôrifice  inférieur  du  tube  AB  pouvait  être  assimilé  à  un  orifice 
percé  en  mince  paroi,  la  vitesse  de  l'écoulement  serait  donnée  par 
la  formule  de  Torricelli 


v2=29h[i-~f). 


Dans  tous  les  cas,  la  vitesse  varie  dans  le  même  sens  que  la  diffé- 
rence h  des  niveaux  du  liquide  dans  les  deux  vases  et,  comme  cette 
différence  va  en  diminuant,  l'écoulement  est  de  plus  en  plus  lent  et 
le  débit  du  siphon  diminue  de  plus  en  plus.  11  est  toutefois  possible 
de  disposer  le  siphon  de  manière  à  obtenir  un  écoulement  constant. 
A  cet  effet,  on  le  suspend,  de  façon  que  ses  deux  branches  restent 
verticales,  à  une  corde  qui  passe  sur  deux  poulies  et  supporte  un 
contrepoids  à  son  autre  extrémité;  la  petite  branche  est  engagée 
dans  un  flotteur  en  liège,  et  le  contrepoids  est  tel  que  le  flotteur 
reste  à  la  surface  du  liquide,  lorsque  le  siphon  est  amorcé.  Par  ce 
moyen,  le  siphon  s'abaisse  avec  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  A, 
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et,  si  la  grande  branche  ne  plonge  pas  dans  le  liquide  du  vase  B, 
la  différence  h  reste  évidemment  constante. 

De  plus,  pendant  toute  la  durée  de  Técoulement,  le  siphon  est 
poussé  en  sens  inverse  du  mouvement  du  liquide  (421).  Cette  réac- 
tion a  pour  effet  de  maintenir  la  plaque  de  liège  constamment  appli- 
quée sur  la  surface  libre,  et,  par  suite,  d'assurer  la  stabilité  de 
Tappareil. 

563.  Amorcement  du  siphon,  —  Pour  que  le  siphon  fonctionne,  il 
faut  qu'il  ait  été  amorcé.  Cet  amorcement  se  fait  de  bien  des  façons 

différentes. 

1®  On  incline  le  siphon  après 
ravoir  renversé,  de  manière  que  ses 
deux  extrémités  A  et  D  (fig.  419) 
soient  sur  un  même  plan  horizon- 
tal, et  on  le  remplit  directement  de 
liquide;  l'orifice  A  est  alors  fermé  au 
moyen  d'un  bouchon,  Torifice  D  au 
moyen  du  doigt,  et  le  siphon  est 
redressé  de  manière  que  A  plonge  dans  le  liquide  à  transvaser. 
On  enlève  le  bouchon  et  le  doigt,  le  siphon  est  amorcé. 

2°  Le  siphon  étant  en  place,  on  aspire  avec  la  bouche  le  liquide 
par  la  grande  branche.  S'il  s'agit  d'un  liquide  vénéneux  ou  corrosif, 
l'aspiration  se  fait  au  moyen  d'un  tube  latéral,  soudé  à  la  partie 
inférieure  de  la  grande  branche  B'  et  portant  un  renflement  B  ài  sa 
partie  supérieure  (fig.  420),   l'extrémité  inférieure   de   la  grande 


Fig.  419. 


Fig.  420. 


Fig.  421. 


branche  est  fermée  pendant  l'amorcement,  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
ait  dépassé  la  soudure  des  tubes  B  et  B'. 

3^  Le  siphon  étant  en  place,  on  accroît  la  pression  sur  la  surface 
du  liquide  à  transvaser.  La  figure  421   représente  la  disposition 


] 
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adoptée  dans  les  laboratoires.  En  soufflant  dans  le  tube  T  jusqu'à  ce 
que  le  liquide  descende  dans  Je  siphon  ABC  au-dessous  du  niveau  MN, 
le  siphon  est  amorcé.  En  aspirant  par  le  tube  T  jusqu'à  ce  que  le 
liquide  remonte  dans  le  siphon  ABC  au-dessus  du  niveau  MN,  le 
siphon  cesse  d'être  amorcé,  et  l'écoulement  s'arrête. 
4*»  Un  siphon  peut  fonctionner  sans  être  complètement  rempli  de 


l\ 


Fifç.  422. 


liquide;  il  suffît  pour  cela  que,  la  force  élastique  de  l'air  qui  y  est 
enfermé  et  celle  de  l'atmosphère  étant  mesurées  en  colonne  du 
liquide,  la  seconde  surpasse  la  première  de  toute  la  hauteur  de  la 
petite  branche.  Tel  est  le  principe  de  la  disposition  employée  dans 
l'industrie  pour  le  transvasement  de  l'acide  sulfurique  après  sa  con- 
centration. Le  siphon  ABGD  (fîg.  422)  est  en  platine,  l'extrémité  de 
la  grande  branche  est  munie  d'un  robinet  R,  et  son  sommet  de  deux 
entonnoirs  en  platine  E  et  E'  qu'on  peut  ouvrir  ou  fermer  à  volonté 
au  moyen  de  deux  petits  bouchons  coniques  en  platine  e  et  e\  Le 
robinet  R  étant  fermé,  on  ouvre  e  et  e\  et  on  verse  de  l'acide  dans 
la  grande  branche;  lorsqu'elle  est  remplie  de  liquide,  on  ferme  les 
deux  entonnoirs,  on  plonge  la  petite  branche  dans  l'acide,  et  on 
ouvre  le  robinet  R;  le  liquide  contenu  dans  la  grande  branche 
s'écoule,  l'air  contenu  dans  l'appareil  se  raréfie,  le  liquide  monte 
dans  la  petite  branche,  et,  si  la  longueur  CD  est  suffisante,  il  dépasse 
la  courbure  et  le  siphon  est  amorcé. 

564.  11  est  facile  de  calculer  la  longueur  minimum  à  donner  à  la 
grande  branche  pour  que  l'amorcement  soit  possible.  En  effet,  en 
même  temps  que  le  liquide  s'écoule  par  la  grande  branche  CD,  il 
monte  par  la  petite  branche  AB  (fig.  423  et  424),  et,  si  l'on  suppose 
que  Tair  ne  puisse  pas  rentrer  par  l'extrémité  D  (qu'elle  soit  rétrécie 
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par  exemple,  ou  qu'elle  plonge  dans  le  liquide),  il  est  clair  que,  au 
moment  où  les  hauteurs  du  liquide  seront  égales  dans  les  deux 
branches,  elles  se  feront  équilibre  et  l'écoulement  par  D  s'arrê- 
tera. 

La  longueur  limite  de  CD  est  donc  celle  qui  produit,  à  l'instant  de 


Fig.  -iîa. 


Fig.  424. 


Téquilibre,  une  élévation  du  liquide  égale  à  la  longueur  AB  de  l'autre 
branche;  car,  pour  une  longueur  de  CD  plus  grande,  le  liquide  sou- 
levé traverserait  BG  et  le  siphon  serait  amorcé. 

Or  soient  a  et  x  les  longueurs  des  deux  branches  du  siphon  ;  Tair 
occupe  primitivement  le  volume  a  sous  la  pression  atmosphérique 
H  (H  est  évalué  en  colonne  du  liquide);  il  occupe,  au  moment  de 

Tamorcement,  le  volume  x sous  la  pression  H  —  a,  x  étant 

l'angle  des  deux  branches.  On  a  donc,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariette, 


d'où 


(r ^^  (H  —  a)  ==  aH, 

\  cos  a/  ^  ^  ' 


X  ^= 


a       ,       aH 
cos  a  "■"  H  —  a' 


Si  le  siphon  avait  la  forme  ordinaire  (fig.  418),  le  calcul  serait  tout 
aussi  simple;  et,  en  désignant  par  a  et  a?  les  longueurs  des  deux 
branches  verticales  A  et  B,  par  h  la  longueur  du  tube  horizontal  qui 
les  sépare,  on  trouverait  aisément 


X  =z  (a  -\-  b) 


H 


H  -a 


+  «, 


en  supposant  que  le  liquide  ne  puisse  pas  se  diviser  dans  la  branche 
horizontale. 

Ces  deux  exemples  suffisent  pour  indiquer  la  méthode  qui  servi- 
rait à  trouver  la  longueur  de  la  branche  extérieure  du  siphon,  dans 
le  cas  où  les  deux  branches  auraient  des  directions  ou  des  diamètres 
quelconques. 
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565.  Flacon  de  Marlotte.  —  Le  but  principal  d6  cet  appareil  est  de 
fournir  un  écoulement  constant.  C'est  un  flacon  (flg.  425)  dans 
lequel  plonge  un  tube  T,  glissant  à  frot- 
tement dur  dans  le  bouchon  qui  le  ferme, 
et  à  la  partie  inférieure  duquel  on  a 
percé  un  petit  orifice  o.  Le  flacon  et  le 
tube  jetant  remplis  d'eau,   si  l'on  ouvre 
l'orifice  o,  le  liquide  s'écoule  et  le  tube 
se  vide  d'abord  ;  on  voit  eBSuite  une  série 
de  bulles  d'air  s'introduire  par  l'extré- 
mité ^,  et  monter  à  la  partie  supérieure 
du   flacon.   A   partir  du  moment  où  la 
première    bulle     apparaît,     la    vitesse 
d'écoulement  reste  constante  jusqu'à  ce 
qu'il   n'y  ait  plus  d'eau  dans  l'espace 
ABGD  qui  entoure  le  tube. 


Fig.  425. 

En  effet,  supposons  qu'à  l'origine  le  flacon  soit  rempli  d'eau,  et 
que  le  tube  lui-même  en  contienne  jusqu'en  G,  par  exemple.  Au 
moment  où  l'on  ouvrira  l'orifice  o,  l'eau  contenue  dans  le  tube  des- 
cendra sous  l'action  de  la  pression  atmosphérique,  jusqu'à  ce  que 
son  niveau  soit  arrivé  en  i\  tandis  que,  sous  l'action  de  cette  même 
pression,  le  liquide  contenu  dans  ABCD  restera  en  équilibre,  abso- 
lument comme  l'eau  d'un  baromètre  à  eau  (467).  A  partir  du 
moment  où  le  liquide  est  en  ^,  il  se  produit  un  écoulement  constant, 
dû  à  la  différence  A  des  niveaux  CD  et  oo'  *.  En  même  temps  si, 
comme  cela  arrive  toujours  (car  les  flacons  de  Mariotte  ont  ordinai- 
rement de  faibles  dimensions),  la  hauteur  BD  est  moindre  que 
10"*,  33,  la  pression  exercée  par  le  liquide  contenu  dans  ABCD 
étant  moindre  que  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  en  f,  Tair 
entrera  par  l'extrémité  t  du  tube  et  se  logera  à  la  partie  supérieure 
du  flacon  aussitôt  qu'un  vide  s'y  produira,  exerçant  à  la  surface  du 
liquide  une  pression  égale  à  la  dijOTérence  entre  la  pression  atmosphé- 
rique H  évaluée  en  colonne  du  liquide  et  la  hauteur  DF  du  liquide 
qui  surmonte  l'extrémité  du  tube.  Le  liquide  s'écoulera  donc  par 
l'orifice  o  en  vertu  d'une  charge  constante  A,  et,  si  la  paroi  est  assez 
mince  pour  qu'on  puisse  appliquer  le  théorème  de  Torricelli,  la 
vitesse  d'écoulement  aura  toujours  pour  valeur 


1.  En  réalité,  Pair  rentre  par  bulles  dans  le  flacon,  de  sorte  que  la  pression 
est  légèrement  variable  au  niveau  de  rorifîce.  Le  jet  s'abaisse  à  chaque  bulle 
qui  96  forme  et  se  relève  à  chaque  bulle  qui  se  dégage.  On  corrige  cet  effet  en 
«ffilant  ou,  mieux,  en  taillant  en  biseau  Pextrémité  du  tube. 
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Il  en  sera  ainsi  tant  que  l'espace  ABCD  ne  sera  pas  vide,  c'est-à-dire 
tant  que  le  liquide  intérieur  n'aura  pas  atteint  l'extrémité  t  du 
tube. 

Au  lieu  de  munir  l'appareil  d'un  tube  engagé  dans  un  bouchon 
fermant  le  flacon,  on  peut  simplement  renverser  sur  le  liquide  un 
ballon  préalablement  rempli  de  ce  liquide  (fig.  426).  Le  niveau,  dans 
le  vase  en  expérience,  se  fixe  à  l'orifice  du  ballon,  et  la  vitesse 
d'écoulement  reste  constante. 

566.  Rentrée  de  l'air,  —  Nous  avons  dit  que,  pendant  l'écoulement, 
Tair  rentrait  par  l'extrémité  inférieure  du  tube  T;  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  de  la  manière  dont  s'efiFectue  ce  phénomène.  Au  bout 
du  temps  ^  compté  à  partir  de  l'origine  de  l'écoulement,  le  niveau 
du  liquide  se  trouve  en  EF  (fig.  425),  à  une  distance  z  de  la  paroi  supé- 
rieure du  flacon  supposé  parfaitement  cylindrique^  et,  si  S  est  la  dif- 
férence entre  la  section  du  flacon  et  celle  du 
tube,  le  volume  de  l'air  est  égal  à  sS;  au  même 
instant,  sa  pression  est  H  —  {/  —  z)  puisque,  sur 
le  plan  CD,  la  pression  est  constamment  égale  à 
H.  A  étant  une  constante,  la  masse  M  d'air  intror 
duite  peut  donc  être  représentée  par  l'expres- 
sion 

(1)  M  =  ASz(H  —  Z  +  2). 

D'autre  part,  puisque  l'écoulement  est  cons- 
tant, le  volume  d'eau  écoulé  est  proportionnel  à 
la  durée  de  l'expérience,  et  l'on  a,  s  désignant  la 
section  de  l'orifice  o, 

Sz  =  svt  ; 


Fig.  426. 


)'• 


d'où,  en  remplaçant  z  dans  l'équation  (1)  par  sa  valeur  en  fonction 
de  ^ 

ou  encore,  a  et  p  étant  des  constantes  positives  (H  —  l  est,  par  hypo^ 
thèse,  une  quantité  positive), 

M  =  a/  +  P<2. 

Or,  soit  AM  l'accroissement  de  la  masse  de  l'air  contenu  dans  le 
flacon  pendant  l'intervalle  de  temps  Af,  la  vitesse  V  de  rentrée  de 
l'air  est  égale  à  la  limite  du  rapport 

AM 


lorsque  l'intervalle  A^  tend  vers  zéro,  c'est-à-dire  à  la  dérivée  de  M 
considérée  comme  fonction  de  <  ;  on  a  donc 

V  =  a  +  m. 
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C'est-à-dire  que  la  vitesse  de  rentrée  de  Tair  est,  camme  la  vitesse 
d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  représentée  par  une  fonc- 
tion du  premier  degré  du  temps. 

En  d'autres  termes,  si  les  quantités  d'eau  écoulées  pendant  des 
temps  égaux  sont  égales,  il  n'en  est  pas  de  même  des  masses  d'air 
rentrées  dans  le  même  temps;  ces  masses  croissent  avec  le  temps, 
et  suivent  la  même  loi  que  l'espace  dans  un  mouvement  uniformé- 
ment accéléré. 

567.  Cas  général,  —  Au  lieu  du  cas  que  nous  venons  de  traiter, 
celui  d'un  tlacon  de  Mariette  primitivement  plein  d'eau,  on  peut  se 
proposer  d'étudier  les  phénomènes  que 
présente  un  flacon  de  Mario  tte  contenant 
d'abord  h.  sa  partie  supérieure  de  l'air  sous 
une  pression  quelconque  H  H-  A.  Si  l'on  vient 
à  ouvrir  l'orifice  o  (fig.  427),  le  liquide 
s'écoule  à  la  fois  du  flacon  et  du  tube,  et  le 
gaz  intérieur  se  détend  en  même  temps; 
quelles  seront,  à  un  instant  donné,  les  posi- 
tions correspondantes  des  deux  niveaux? 

A  l'origine,  l'excès  A  de  la  pression  du 
gaz  intérieur  sur  la  pression  atmosphérique, 
évalué  en  colonne  du  liquide,  est  égal  à  la 
différence  des  niveaux  dans  le  tube  et  dans 
le  vase. 

Soit,  à  un  instant  donné  : 

EF  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase, 

ir  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube, 

AJBq  le  niveau  initial  du  liquide  dans  le  vase, 

TT'  le  niveau  initial  du  liquide  dans  le  tube. 
Comme,  sur  toute  l'étendue  du  plan  horizontal  ËF,  la  pression  est 
la  même,  on  a,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariette  et  avec  les  notations- 
indiquées  sur  la  figure, 

Zo  (H  +  A)  =  Z'(H  +  /'  -  d), 

équation  qui  permet  de  trouver  /'  en  fonction  de  rf,  et  réciproque- 
ment. 

Le  niveau  s'abaissant  à  la  fois  dans  le  tube  et  dans  le  vase,  la  dif- 
férence des  niveaux  /' — d  ira  en  diminuant  jusqu'à  zéro,  et  oa 
aura 

/o  (H  +  h)  =  Z'H, 

d'où 

l'  =  h  •\-  Iq  g, 

valeur  qui  diffère  toujours  fort  peu  de  Jo,  dans  le  cas  de  l'eau  ou  de 


Fig.  427. 
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tout  autre  liquide  ordinaire,  car  alors  le  rapport  „  est  toujours  très 
petit. 

Lorsque  /'  aura  atteint  la  valeur  précédente,  la  pression  sera  la 
même  à  Tintérieur  du  flacon  et  à  l'intérieur  du  tube;  à  partir  de 
ce  moment,  Técoulement  continuant  de  se  faire  plus  vite  dans  le 
tube  que  dans  le  vase,  le  niveau  du  liquide  y  sera  moins  élevé,  il 
arrivera  bientôt  en  t,  Tair  entrera  dans  le  vase,  et  le  jeu  de  l'appa- 
reil sera  le  même  que  précédemment. 

Remarque.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  vase  était  de 
petites  dimensions;  si  la  hauteur  était  très  grande,  les  phénomènes 
se  passeraient  d'une  manière  dififérente.  Supposons  d'abord  que  le 
vase  soit,  à  l'origine,  rempli  de  liquide  ;  dans  ce  cas,  le  niveau  baisse 
d'abord  dans  le  tube  seul  jusqu'à  ce  qu'il  soit  descendu  de  la  quan- 
tité H  au-dessous  de  la  paroi  supérieure  du  vase;  h  partir  de  ce 
moment,  et  jusqu'à  ce  que  le  liquide  arrive  en  t  dans  le  tube, 
l'écoulement  se  produit  à  la  fois  dans  le  tube  et  dans  le  vase,  de 
sorte  que  la  différence  des  niveaux  demeure  constante  et  égale  à  H. 
Si  le  vase  contenait  primitivement  de  l'air  à  sa  partie  supérieure, 
le  liquide  s'écoulerait  encore  à  la  fois  du  tube  et  du  vase  ;  bientôt  les 
deux  niveaux  seraient  sur  un  même  plan;  puis  le  niveau  dans  le 
tube  descendrait  plus  bas  que  dans  le  vase,  la  diflFérence  des  deux 
niveaux  augmentée  de  la  pression  du  gaz  intérieur  étant  toujours 
égale  à  la  pression  atmosphérique.  En  sorte  que,  l'air  intérieur  se 
dilatant  de  plus  en  plus,  la  différence  des  niveaux  tendrait  à  devenir 
égale  à  H. 

568.  Flacon  de  Hariotte  à  ftoln  orifices.  —  On  emploie  souvent  dans 

les  cours  un  flacon  de  Mariotte  à 
trois  orifices  a,  6,  c  (fig.  428),  afin 
de  montrer  le  jeu  des  pressions  in- 
térieures et  extérieures.  Supposons 
qu'à  l'origine  le  flacon  soit  plein  de 
liquide,  et  ouvrons  l'orifice  b;  le 
tube  se  videra  jusqu'à  la  hauteur  de 
cet  orifice;  puis  l'écoulement  s'arrê- 
tera, le  vase  restera  plein,  et  l'ori- 
fice b  étant  toujours  ouvert,  pas  une 
goutte  de  liquide  ne  s'échappera. 

Fermons  maintenant  b  et  ouvrons 
c\  sur  le  plan  horizontal  passant 
par  l'orifice  é,  s'exerce  à  l'extérieur 
du  tube  une  pression  de  haut  en 
bas  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  de  la  distance  6c,  à  Tinté- 
rieur  du  tube  la  pression  atmosphérique  seule  ;  l'excès  de  la  près- 
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sion  extérieure  fait  donc  remonter  le  liquide  dans  le  tube  jusqu'au 
niveau  c,  et,  comme  un  vide  se  produit  en  même  temps  dans  le 
flacon,  quelques  bulles  d'air  rentrent  par  Torifice  c. 

Ouvrons  maintenant  les  trois  orifices  à  la  fois.  Le  liquide  s'écou- 
lera à  la  fois  des  deux  orifices  a  et  é  avec  des  vitesses  constantes 
dues  aux  charges  l  et  Z',  et  l'air  pénétrera  dans  le  flacon  par  l'ori- 
fice c.  On  aura  ainsi  deux  jets  paraboliques,  partis  des  deux  ori- 
fices a  et  ô,  qui  se  couperont  en  un  point  d  tel  que  sa  distance  ver- 
ticale au  point  b  soit  précisément  égale  à  /  (556). 

Cela  suppose  toutefois  l'orifice  c  assez  large  pour  laisser  passer 
une  quantité  d'air  équivalente  à  l'eau  qui  s'écoule  par  les  deux 
autres;  si  on  le  rétrécit  graduellement,  on  voit  l'écoulement  par 
l'orifice  b  se  ralentir,  cesser  complètement  et  même  de  l'air  rentrer 
par  cet  orifice  quand  c  est  près  d'être  fermé.  En  réalité  il  devient 
difficile  d'appliquer  les  principes  d'hydrostatique  dès  que  les  frotte- 
ments au  travers  des  orifices  entrent  en  jeu. 


III.    —    POMPES. 

569.  Les  pompes  sont  des  appareils  destinés  à  élever  l'eau.  Elles 
se  composent  essentiellement  de  cylindres  dans  lesquels  se  meuvent 
des  pistons  qui,  par  leur  mouvement  de  va-et-vient,  provoquent,  à 
l'aide  du  jeu  de  soupapes  convenables,  l'ascension  de  l'eau,  soit 
dans  le  cylindre  lui-même,  soit  dans  des  tuyaux  latéraux. 

La  pompe  est  dite  aspirante  quand  l'eau  s'élève  poussée  par  l'at- 
mosphère, foulante  quand  elle  s*élève  poussée  par  la  face  inférieure 
du  piston,  éiévatoire  quand  c'est  par  la  face  supérieure.  Par  la  combi- 
naison de  ces  efifets,  on  obtient  la  pompe  aspirante  et  éiévatoire^  la 
pompe  aspirante  et  foulante  et  la  pompe  à  double  effets  qui  est  à  la 
fois  aspirante,  foulante  et  éiévatoire. 

570.  Pompe  aspirante.  —  La  pompe  aspirante  (fig.  429)  se  com- 
pose d'un  corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  un  piston;  ce  corps 
de  pompe  communique  par  un  tuyau  d'un  diamètre  plus  petit, 
appelé  tuyoM  d*aspiration^  avec  le  réservoir  contenant  l'eau  à  élever. 
Au  point  de  jonction  du  corps  de  pompe  et  du  tuyau  d'aspil*ation 
est  une  soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut  appelée  soupape  d'aspira- 
tion. Enfin,  dans  l'épaisseur  même  du  piston,  se  trouvent  une  ou 
deux  ouvertures  fermées  par  des  soupapes  s'ouvrant  aussi  de  bas  en 
.haut. 

Cela  posé,  supposons  que  le  tuyau  d'aspiration  soit  rempli  d'air  à 
la  pression  atmosphérique,  et  que  l'eau,  par  conséquent,  soit  au 
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même  niveau  dans  son  intérieur  et  dans  le  puisard.  Supposons,  en 
outre,  que,  le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  on  vienne  à  Télever: 

le  vide  se  faisant  au-dessous  du  pis- 
ton, la  soupape  d'aspiration  s'ou- 
vrira et  Tair  du  tuyau  d'aspiration 
se  répandra  dans  le  corps  de  pompe; 
mais  alors,  sa  force  élastique  dimi- 
nuant graduellement,  la  pression 
extérieure  déterminera  Tascension  de 
Teau  dans  le  tuyau  jusqu'à  une  hau- 
teur telle  que  cette  hauteur,  augmen- 
tée  de  la  pression  de  l'air  intérieur, 
soit  précisément  égale  à  celle  d'une 
colonne  d'eau  mesurant  la  pression 
atmosphérique.  Si  maintenant  on 
abaisse  le  piston,  la  soupape  d'aspi- 
ration se  ferme,  l'eau  reste  au  point 
où  elle  a  été  élevée,  et,  quant  à  l'air, 
i^  se  comprime  dans  le  corps  de 
pompe,  ouvre  les  soupapes  du  piston 
et  s'échappe  à  l'extérieur.  Au  second 
coup  de  piston,  l'eau  montera  d'une 
nouvelle  quantité,  et  une  nouvelle 
masse  d'air  s'échappera  à  l'exté- 
rieur. 

Si  donc  le    tuyau  d'aspiration  a 

moins  de  10  mètres  de  hauteur,  au 

p.    ^2Q  bout  d'un  certain  nombre  de  coups 

de  piston,   l'eau  pourra  atteindre  la 
soupape  et  s'élever  dans  l'intérieur  du  corps  de  pompe  *.  A  partir 


rj: 


-" 


J 


4.  Soit,  en  effet  : 

B  la  section  du  corps  de  pompe, 

L  la  course  du  piston, 

(1)  la  section  du  tuyau  d'aspiration, 

/  la  longueur  de  ce  tuyau, 

H  la  pression  atmosphérique  évaluée  en  colonne  d'eau, 

X  la  hauteur  de  Teau  dans  le  tuyau  d'aspiration,  après  un  certain  nombre 
de  coups  de  piston, 

x'  cette  hauteur,  après  un  nouveau  coup  de  piston. 
L'eau  étant  à  la  hauteur  x,  le  piston  est  au  haut  de  sa  course,  et  la  soupape 
d'aspiration  s'est  fermée  par  son  propre  poids.  On  abaisse  le  piston,  l'air  du 
corps  de  pompe  s'échappe,  et  le  tuyau  d'aspiration  contient  un  volume  d'air 
(/  —  x)ui  à  la  pression  H  —  a?.  On  soulève  le  piston,  la  même  masse  d'air  occupe 
le  volume  BL  +  (/  —  x')(û  sous  la  pression  H  —  x',  et  la  loi  de  Mariotte  donne 

(H  —  ar')[BL  +  (l  —  x')tù]  --  (H  —  x){l  —  x)tù  =  0, 
équation  du  second  degré  qui  fait  connaître  x'  connaissant  x,  et  qui  permet 
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de  ce  moment,  les  phénomènes  vont  changer  de  nature;  en  effet,  le 
piston  en  s'abaissant  comprimera  Tair  qui  s'échappera  au  dehors, 
et  Teau  elle-même  passera  au-dessus  du  piston,  de  sorte  que  celui-ci 
étant  au  bas  de  sa  course,  aura  au-dessus  de  lui  la  quantité  d'eau 
qui  a  précêdement  pénétré  dans  le  corps  de  pompe.  Si  alors  on  sou- 
lève le  piston,  et  qu'on  suppose,  ce  qui  doit  toujours  avoir  lieu  du 
reste,  que  la  hauteur  totale  à  laquelle  il  parvient  soit  à  moins  de 
10  mètres  au-dessus  du  niveau  du  puisard,  Teau  le  suivra  dans  sa 
course,  et  remplira  la  capacité  du  corps  de  pompe.  Quand  le  piston 
descendra  ensuite,  il  fera  passer  au-dessus  de  lui  cette  quantité 
d'eau  et  la  rejettera  à  Textérieur  par  le  déversoir  dans  le  mouve- 
ment ascensionnel  suivant.  Mais  une  nouvelle  quantité  d'eau  ayant 
pénétré  dans  le  corps  de  pompe,  les  choses  se  continueront  de  la 
même  manière. 

On  voit  donc  que,  à  partir  du  moment  où  l'eau  a  pénétré  dans  le 
corps  de  pompe,  où  la  pompe  est,  comme  on  dit,  amorcée^  chaque 
fois  qu'on  soulève  le  piston,  on  rejette  au  dehors  un  volume  de 
liquide  égal  au  volume  du  corps  de  pompe. 

Pour  que  l'eau  puisse  arriver  jusqu'au  corps  de  pompe,  il  faut 
que  la  soupape  d'aspiration  soit  à  moins  de  10  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau  dans  le  puisard;  s'il  en  était  autrement,  l'eau 
s'arrêterait  en  un  certain  point  du  tuyau  sans  que  le  mouvement  du 
piston  pût  l'élever  davantage.  En  outre,  pour  que  la  marche  de  la 
pompe  soit  celle  que  nous  avons  indiquée,  il  faut  que  le  déversoir 
lui-même  soit  à  moins  de  10  mètres  au-dessus  du  réservoir.  On  voit 
donc  que  la  pompe  aspirante  ne  permet  pas  d'élever  l'eau  à  plus 
de  10  mètres  de  hauteur.  La  pratique  a  même  indiqué  que  la  hau- 
teur du  tuyau  d'aspiration  ne  doit  pas,  pour  plus  de  sûreté, 
dépasser  7  ou  8  mètres.  En  effet,  il  existe  toujours  des  fuites  iné- 
vitables d'eau  et  d'air  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe;  l'air 
dissous  par  l'eau  aérée  du  puisard  se  dégage  dans  le  vide  du  tuyau 
d'aspiration;  le  corps  de  pompe  enfin  présente  un  espace  nuisible. 


ainsi  de  calculer  de  proche  en  proche  les  hauteurs  auxquelles  les  coups  de 
piston  successifs  élèvent  l'eau.  En  substituant  à  a?',  dans  le  premier  membre, 
X,  H  et  +  00,  on  trouve  la  succession  de  signes  -f>  — ,  -j-.  H  y  a  donc  une 
racine  comprise  entre  x  et  H,  qui  convient  seule  au  problème,  et  une  autre 

supérieure  à  H. 

Les  hauteurs  successives  de  l'eau  dans  le  tuyau  d'aspiration,  allant  en  augmen- 
tant, finiront  par  dépasser  /;  car,  s'il  en  était  autrement,  elles  auraient  une 
limite  X,  qui  satisferait  à  l'équation 

(H  —  X)[BL  +  (/  -  X)a>]  —  (H  —  X){l—X)u>  =  0, 

ou 

H  —  X  =  0, 

et  H  est  supérieur  à  l,  par  hypothèse. 
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Soit  u  le  volume  d'air  &  la  pression  atmosphérique  H,  contenu 
dans  l'espace  nuisible,  quand  le  piston  est  au  bas  de   sa   course. 

Cet  air  occupe  le  volume  V  du  corps  de  pompe  sous  la  pression  ^  H, 
quand  le  piston  est  au  haut  de  sa  course;  si  donc  cette  pression  est 
égale  &  celle  de  l'air  du  tuyau  d'aspiration  H  —  h,  h  désirant  la 
hauteur  &  laquelle  l'eau  est  parvenue,  la  pompe  ne  fonctionnera 
pas,  le  jeu  alternatif  du  piston  n'ayant  d'autre  effet  que  de  faire 

varier  la  pression  de  l'air  du  corps  de  pompe  de  H  ii  y  H-  C)ii  ^  «îonc 
«  =  h(.-,"), 

comme  limite  de  la  hauteur  du  tuyau  d'aspiration. 

571.  P*wpe  r*ni«nie.  —  La  pompe  foulante  (fig.  430)  se  compose 

d'un  corps  de  pompe  plongeant 
dans  l'eau,  et  muni  t  sa  partie  in- 
férieure d'une  soupape  s'ouvrant 
de  bas  en  haut.  Un  tuyau  latéral 
communique  avec  le  corps  de 
pompe  et  présente  une  soupape 
s'ouvrant  de  l'intérieur  à.  l'exté- 
rieur. Un  piston  plein  se  meut 
dans  le  corps  de  pompe,  et  il  esl 
visible  que,  quand  le  piston  s'élève, 
l'eau  s'introduit  dans  le  corps  de 
pompe  par  la  première  soupape; 
que,  quand  il  s'abaisse,  l'eau  est 
refoulée  dans  le  tuyau  d'ascen- 
sion. Cette  pompe  diffère  de  la 
,"   ,~  '  "  pompe    aspirante     en    ce    qu'elle 

'"";    ;    ~  ■——      permet,  théoriquement  du  moins, 

Fig.  430.  d'élever  l'eau  âi  une  hauteur  arbi- 

traire. 

572.  Pompe  à  incendie.  —  La  pompe  k  incendie  ordinaire  (flg.  431) 
est  formée  par  la  réunion  de  deux  pompes  foulantes,  dont  les  tuyaux 
latéraux  viennent  déboucher  dans  un  réservoir  contenant  de  l'air. 
Dans  l'eau  du  réservoir  plonge  un  tube,  à.  l'extrémité  duquel  s'ajuste 
le  tuyau  en  cuir  qui  forme  le  tuyau  d'ascension  de  l'appareil.  La 
pompe  est  installée  dans  un  réservoir  portatif  où  l'on  maintient  de 
l'eau,  que  l'on  apporte  directement  dans  des  seaux,  en  faisant  la 
chaîne  sur  le  lieu  de  l'incendie.  Les  tiges  des  pistons  sont  articulées 
b.  deux  points  d'un  levier  auquel  on  donne,  h  bras  d'hommes,  un 
mouvement  alternatif;  de  cette  façon,  l'eau  arrive  sans  cesse  dans 
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le  réservoir.  De  plus,  Tair  que  celui-ci  renferme  restreint  par  sa 
force  élastique  les  variations  de  vitesse  du  liquide,  de  sorte  que  le 
jet  qui  se  produit  à  l'extrémité  du  tuyau  d'ascension  a  une  grande 
régalarité. 

313.  Pompe  élévaiaire.  —  La  pompe  élévatoire  ne  diffère  de  la 
pompe  foulante  qu'en  ce  que  le  tuyau  latéral  est  placé  à  la  partie 
supérieure  du  corps  de  pompe  au  lieu  de  l'être  à,  la  partie  inférieure, 


et  que  le  piston,  au  lieu  d'être  plein,  est  semblable  &  celui  de  la 
pompe  aspirante. 

574.  Pompe  aspirante  et  élévatoire.  —  C'est  une  combinaison  de  la 
pompe  aspirante  et  de  la  pompe  élévaloire.  La  figure  432  représente 
la  disposition  généralement  adoptée  pour  les  pompes  destinées  aux 
usages  domestiques. 

373.  Pompe  aa^rante  ei  foulante.  —  C'est  une  combinaison  de  la 
pompe  aspirante  et  de  la  pompe  foulante  (fig.  433).  On  l'emploie 
surtout  quand  on  veut  élever  l'eau  à.  une  hauteur  considérable; 
les  diverses  parties  de  la  machine  doivent  alors  être  ajustées  avec 
une  grande  solidité  pour  résister  à  l'énorme  pression  produite  par 
la  colonne  d'eau.  Dans  ces  conditions,  le  piston  à  étoupes  et  k 
rondelles  de  cuir  ne  peut  pas  être  employé  ;  on  fait  usage  d'un 
piston  entièrement  métallique  qu'on' appelle  ;)ùfonj:)/on(;etn*. 

La  figure  434  représente  une  section  des  pompes  de  Marly,  qui 
élèvent  l'eau  d'un  seul  jet  à  ICO  mètres.  Le  corps  de  pompe  n'est 
pas  alésé  ;  mais  il  porte  k  sa  partie  supérieure  une  boîte  b.  étoupes 
dans  laquelle  glisse  le  piston  métallique  exactement  calibré.  C'est 
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là  qu'est  véritablement  la  fermeture  de  l'appareil.  Quaod  le  pistou 
s'élève,  la  capacité  intérieure  de  la  pompe  s'aceroH  beaucoup,  et 
l'aspiration  a  lieu  par  le  double  clapet  placé  k  la  partie  inférieure. 
Dans  le  mouvement  inverse,  le  liquide  soulève  la  soupape  placée 
dans  le  conduit  latéral  et  s'échappe  dans  le  tuyau  de  refoulement. 


F^g.  43£.  Fig.  433. 

Enfin,  comme  l'air  qui  se  dégage  de  l'eau  pourrait,  en  s'accumulant 
dans  le  corps  de  pompe,  rendre  à  la  longue  le  jeu  de  la  macbiae 
impossible,  on  pratique  dans  le  piston  un  canal  par  lequel  on  peut 
évacuer  l'air.  Dans  l'état  ordinaire,  l'orifice  de  ce  canal  est  fermé 
par  un  bouchon  t  vis. 

576.  Pompe  ft  d«nble  effet.  —  La  pompe  a  double  effet  se  compose 
d'un  corps  de  pompe  VV  (fig.  435)  muni  de  quatre  ouvertures  A,  A', 
B,  B'.  Les  ouvertures  A  et  B'  sont  en  communication  avec  le  tuyau 
d'aspiration  C  ;  A'  et  B  communiquent  avec  le  tuyau  de  refoulement 
C  Aux  quatre  ouvertures  sont  appliquées    quatre  soupapes   qui 
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s'ouvrent  toutes  dans  le  même  sens,  d'où  il  suit  que  A  et  B'  fonc- 
tionnent comme  soupapes  d'aspiration  et  A'  et  B  comme  soupapes 
de  refoulement.  Par  conséquent,  quel  que  soit  le  sens  du  mouve- 
ment du  piston,  il  y  a  &  la  fois  aspiration  et  refoulement  du  liquide. 
Les  pompes  b.  double  effet,  très  commodes  pour  les  usages  domes- 


rig.  «4.  Fis.  *^- 

tiques,  parce  qu'elles  peuvent  occuper  très  peu  de  place,  sont  peu 
usitées  dans  l'industrie,  où  l'on  préfère  accoupler  deux  pompes  dont 
les  pistons  sont  liés  t  un  balancier  de  manière  &  marcher  en  sens 
contraire.  Leur  complication  rend,  en  effet,  l'entretien  du  piston  et 
des  soupapes  plus  difficile  que  dans  les  pompes  ordinaires. 

577.  Travail  dans  an«  pitinpe.  —  Supposons  la  pompe  en  pleine 
activité,  et  considérons  une  période  telle  qu'au  commencement  et 
à  la  fin  de  cette  période,  la  position  du  piston  soit'la  même. 
La  demi-variation  de  la  somme  des  forces  vives  des  divers  points 
du  système  matériel  sera  nulle   pendant  cette  période,  puisque 
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Fétat  initial  et  Tétat  fînal  sont  identiques;  donc  la  somme  des  tra- 
vaux de  toutes  les  forces  appliquées  à  ces  différents  points  sera 
nulle  pendant  le  même  temps.  Pai"  conséquent,  s*il  n'y  avait  pas 
de  résistances  passives,  tels  que  les  frottements,  les  chocs,  les  mou- 
vements vibratoires  des  pièces,  le  travail  moteur  serait  précisé- 
ment égal  au  travail  résistant,  c'est-à-dire  au  travail  nécessaire  pour 
élever  directement  du  niveau  du  réservoir  à  celui  de  Torifice  d'écou- 
lement la  masse  liquide  écoulée.  C'est  ce  que  nous  allons  établir 
directement  pour  la  pompe  aspirante  et  foulante  et  pour  la  pompe 
aspirante  et  élévatoire,  qui  comprennent  toutes  les  autres  comme 
cas  particuliers. 

Soit  : 

B  ]a  surface  supérieure  du  piston, 

B'  sa  surface  inférieure  dans  le  cas  de  la  pompe  aspirante  et  élé- 
vatoire (fig.  432), 

e  son  épaisseur,  dans  le  miême  cas, 

d  la  différence  de  niveau  entre  le  réservoir  et  l'orifice  du  tuyau 
d'écoulement, 

z  la  différence  de  niveau  entre  cet  orifice  et  la  face  inférieure  du 
piston  à  un  instant  donné, 

dz  le  déplacement  infiniment  petit  du  piston, 

H  la  pression  atmosphérique  évaluée  en  colonne  d'eau, 

8  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce  liquide. 

i^  Péi'iode  ascendante.  —  La  face  supérieure  du  piston  supporte,  à 
l'instant  considéré ,  suivant  que  la  pompe  aspirante  est  foulante 
(fig.  433)  ou  élévatoire  (fig.  432),  une  action  égale  à 

BHÔ  ou  à  B{H  +  z  —  e)S, 

et  la  face  inférieure  une  action  égale  à 

B(H  —  d  +  z)  8       ou  à       B'(H  —  cf  -f  5)$  +  (B  —  B')(H  —  rf  +  z  —  c)ô 

=  B  (H  —  d  -h  z)  ô  —  (B  —  B')  e  6. 

La  différence  de  ces  actions,  ou  l'effort  à  faire  pour  soulever  le 
pistop,  est 

B(d  — z)  «       ou        B(d  —  c)ô  -h  (B  —  B>«  =  (Btf  —  B'e)e, 

et  le  travail  correspondant  au  déplacement  dz  a  pour  valeur  absolue 

—  B  (d  —  z)  Ô.  dz        ou        —  (Bd  —  B'é)  5.  dz. 

e  déplacement  du  piston  a  pour  effet  :  dans  la  pompe  aspirante  et 
foulante,  d'élever  un  poids  de  liquide  égal  à  —  BZ.dz  dû  niveau  du 
réservoir  *  à  celui  de  la  face  inférieure  du  piston,  c'est-à-dire  d'une 

\,  Voir  le  raisonnement  employé,  n®  555. 
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hauteur  </ —  z,  ce  qui  correspond  à  un  travail  égal  au  travail  moteur; 
dans  la  pompe  aspirante  et  élévatoire,  d'élever  un  poids  de  liquide 
égal  à  —  BS.rfz  du  niveau  de  la  face  supérieure  du  piston  à  celui  de 
rorifice  d'écoulement,  c'est-à-dire  d'une  hauteur  z  —  e,  un  poids  de 
liquide  égal  à  —  B$,ds  du  niveau  du  réservoir  à  celui  de  la  face  infé- 
rieure du  piston,  c'est-à-dire  d'une  hauteur  d  —  s,  et  un  poids  de 
liquide  égal  à  (B  —  B')«8  d'une  hauteur  —  rfz,  ce  qui  correspond  à 
un  travail  total 

~  Bfi.dz{z  —  c)  —  Ba.dz(rf  —  z)  —  (B  —  B')  el.dz  =  —  (Bd  —  B'c)  h.dz 

égal  au  travail  moteur. 

2®  Période  descendante,  —  La  face  supérieure  du  piston  supporte, 
à  l'instant  considéré,  suivant  que  la  pompe  aspirante  est  foulante 
(fig.  433)  ou  élévatoire  (fig.  432),  une  action  égale  à 

BH8        ou  à        B'(H  +  z  —  é)h, 

et  la  face  inférieure  une  action  égale  à 

B(H  +  z)l       ou  à        B'(H  -f  z)6. 

La  différence  de  ces  actions,  ou  l'effort  à  faire  pour  soulever  le 
piston,  est 

Bz5        ou        B'ee, 

et  le  travail  correspondant  au  déplacement  dz  a  pour  valeur  absolue 

BzS.ofz        ou        B'eô.rfz. 

Ce  déplacement  du  piston  a  pour  efifet  :  dans  la  pompe  aspirante 
et  foulante,  d'élever  un  poids  de  liquide  égal  à  BS.rfz  du  niveau  de 
la  face  inférieure  du  piston  à  celui  de  l'orifice  d'écoulement,  c'est-à- 
dire  d'une  hauteur  z,  ce  qui  correspond  à  un  travail  égal  au  travail 
moteur;  dans  la  pompe  aspirante  et  élévatoire,  d'élever  un  poids  de 
liquide  égal  à  B5.rf2  d'une  hauteur  e,  et  d'abaisser  un  poids  de  liquide 

égal  à  (B  —  B')e$  d'une  hauteur  rf?,  ce  qui  correspond  à  un  travail 
total 

BSc.rfz  —  (B  —  B')e8.dz  =  WehM 

égal  au  travail  moteur. 


CHALEUR 


CHAPITRE  I 
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I.    —    PRELIMINAIRES. 

578.  iVotloB  de  la  chaleur.  —  Exposés  à  l'action  des  rayons 
solaires  ou  à  celle  d'un  foyer  en  activité,  nous  percevons  une  sensa- 
tion que  nous  qualifions  de  sensation  de  chaleur. 

Les  corps  bruts,  soumis  k  la  même  action,  acquièrent  la  propriété 
de  nous  faire  éprouver,  soit  au  contact,  soit  à  distance,  la  même 
sensation;  nous  disons  qu'ils  s'échauffent. 

En  même  temps,  ces  corps  éprouvent  des  variations  de  volume; 
ils  peuvent  aussi  subir  de  profondes  modifications  dans  leur  état 
physique,  fondre  ou  se  transformer  en  gaz. 

C'est  l'étude  de  ces  divers  phénomènes  qui  va  nous  occuper  main- 
tenant. 

579.  Température.  —  Pour  étudier  scientifiquement  l'action  de  la 
chaleur  sur  les  corps,  il  importe  de  pouvoir  définir  avec  rigueur  les 
conditions  d'échauffement  dans  lesquelles  on  les  place  ;  ce  sont  ces 
conditions  qu'on  désigne  par  le  mot  de  température^  appelant  tem- 
pératures égales  les  températures  de  deux  corps  également  chauds, 
température  plus  élevée  ou  plus  basse  la  température  d'un  corps  plus 
chaud  ou  plus  froid. 

Mais  si  nos  sensations  nous  fournissent  la  notion  de  la  tempéra- 
ture, elles  ne  nous  sont  plus  d'aucun  secours  quand  il  s'agit  de  déter- 
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Fig.  436. 


miner  la  température  avec  précision;  elles  n'ont,  en  effet,  rien 
d'absolu  :  si,  par  exemple,  on  plonge  la  main  droite  dans  de  l'eau 
thaude,  la  main  gauche  dans  de  l'eau  froide,  puis  les  deux  mains 
dans  de  l'eau  tiède,  on  perçoit  à  la  première  une  sensation  de  froid, 
à  la  seconde  une  sensation  de  chaud. 

Il  nous  faut  donc  chercher  quelque  autre  effet  de  la  chaleur  qui 
soit  susceptible  d'être  exactement  mesuré  et  qui,  par  sa  continuité^ 
permette  de  définir  toutes  les  températures  possibles  :  la  variation 
de  volume  qu'éprouvent  les  corps  quand  on  les  chauffe  remplit  ces 
conditions. 

580.    Prenves  de  la  dilatation  des  corps  par  la  ehalenr.  —    Cette 
variation     de    volume    est 
facile  à  mettre  en  évidence  : 
on    la    montre,   pour    les 
corps   solides,    par  l'expé- 
rience du  pyromètre  à  ca- 
dran (fig.  436),  appareil  qui 
paraît    avoir    été    employé 
d'abord  par  Muschenbroeck 
pour  comparer  les  allongements  des  divers  solides;  par  celle  du 
pyromètre    à  talon,  appareil  formé  d'une  règle  métallique  qui,  à 
froid,   se  place  exactement  entre  deux 
pièces  fixes  ou  talons,  et  ne  peut  plus 
y  entrer  k  chaud;  par  celle,   enfin,  de 
Vanneau   de    S*Gravesande,  anneau    au 
travers    duquel   passe    exactement,   à 
froid,    une    boule    métallique  qui    se 
trouve    trop    grosse    après  qu'on    l'a 
chauffée. 

Pour  les  liquides,  on  se  sert  d'un 
ballon  A  (fig.  437)  muni  d'un  tube  BC 
et  rempli  d'un  liquide  coloré,  alcool 
par  exemple.  Après  avoir  marqué  par 
un  index  D  le  niveau  du  liquide  dans 
le  tube,  on  plonge  le  ballon  dans  de 
l'eau  chaude  ;  le  niveau  s'abaisse 
d'abord,  à  cause  de  la  dilatation  du 
ballon,  mais  se  relève  au-dessus  de  sa 
position  primitive,  la  dilatation  du 
liquide  surpassant  celle  de  l'enveloppe. 

Pour  les  gaz,  on  a,  par  exemple, 
un  ballon  A  (fig.  438),  auquel  on 
adapte  un  tube  de  sûreté  BC  contenant  un  liquide  coloré;  il  suffit 


Fig.  437. 
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de  chaaffer  le  ballon  entre  ses  mains  pour  voir,  au  mouvement  du 
liquide,  le  yolume  et  la  pression  de  Tair  augmenter  tous  deux. 

581.  Thennoinèire,  —  Ce  qui  précède  montre  qu'on  pourra  désigner 
le  degré  d'échauffement  d'un  corps,  c'est-à-dire  sa  température,  en 
indiquant  le  volume  qu'il  occupe;  si,  dans  deux  observations  diffé- 
rentes, on  lui  trouvé  le  même  volume,  on  dira  que  sa  température 
est  la  même;  si  son  volume  ne  change  pas,  sa  température  sera 
constante,  à  la  condition  toutefois  que  les  autres  conditions  qui 
peuvent  aussi  influer  isur  le  volume  restent  les  mêmes.  On  aura 
ainsi  ce  qu'on  pourra  appeler  un  thermomètre  mesurant  sa  propre 
température. 

Mais  si  deux  corps  inégalement  chauds  sont  placés  -au  contact 
l'un  de  l'autre,  le  corps  le  plus  chaud  se  refroidit,  l'autre  s'échauffe, 
jusqu'à  ce  qu'ils  n'éprouvent  plus  ni  l'un  ni  l'autre  de  variation  de 
température,  ni,  par  conséquent,  de  volume;  ils  se  mettent,  en 
d'autres  termes,  en  équilibre  de  température. 

Un  thermomètre,  mis  en  contact  intime  avec  un  corps  P,  et  sous- 
trait d'ailleurs  à  toute  autre  action  calorifique,  se  mettra  donc,  au 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  en  équilibre  de  température 
avec  lui.  Supposons  que  le  ihême  thermomètre,  mis  en  contact  avec 
un  autre  corps  Q,  prenne  le  même  volume  qu'au  contact  du  corps  P; 
on  est  conduit  à  dire  que  les  corps  P  et  Q  sont  à  la  même  tempéra- 
ture. Cette  conclusion  ne  sera,  toutefois,  légitime,  qu'après  qu'on 
aura  vérifié  que  les  corps  P  et  Q,  mis  au  contact  l'un  de  l'autre, 
n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action  calorifique.  L'expérience 
montre  effectivement  que  si  deux  corps  sont  respectivement  en 
équilibre  de  température  avec  un  troisième,  ils  sont  en  équilibre  de 
température  entre  eux.  Cette  proposition,  qui  ne  nous  apparaît  pas 
comme  nécessaire  a  priori,  est  évidemment  liée  à  la  nature  intime 
des  conditions  qui  déterminent  la  température  d'un  corps  et  nous 
semblera  sans  doute  plus  évidente  quand  nous  serons  mieux  rensei- 
gnés que  nous  ne  le  sommes  actuellement  sur  la  nature  des  phéno- 
mènes calorifiques.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  grâce  à  ce  feit  que  la 
mesure  des  températures  se  trouve  légitime  et  qu'un  seul  instru- 
ment, spécialement  disposé  pour  qu'on  puisse  apprécier  facilement 
ses  variations  de  volume,  nous  permettra  de  rechercher  la  tempéra- 
ture de  tous  les  autres  corps. 

L'instrument  le  plus  communément  employé  dans  ce  but  se  com- 
pose d'un  réservoir  de  verre  A  (fig.  439)  surmonté  d'un  tube  étroit 
ou  tige  BC  et  contenant  du  mercure;  c'est  au  fond  le  même  appareil 
que  celui  qui  sert  à  démontrer  la  dilatation  des  liquides  (fig.  437). 
On  détermine  la  température  par  le  niveau  du  mercure  dans  la  tige  ; 
à  cet  effet,  celle-ci  porte  une  graduation  en  parties  d'égal  volume. 
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La  température  de  la  glace  fondante  ayant  été  appelée  0",  par  con- 
vention, la  division  à  laquelle  doit  arriver  le  mercure  quand  on  met 
rinstrument  dans  la  glace  est  marquée  0.  La  division 
100  marque,  par  suite  d'une  convention  semblable^  Ten- 
droit  où  doit  arriver  le  mercure  dans  de  la  vapeur  d'esu 
bouillant  sous  une  pression  de  76  centimètres  de  mer^- 
cure  normal  (477).  Les  divisions  placées  au-dessous  du  0, 
et  indiquant  des  températures  plus  basses  que  celle  de 
la  glace  fondante,  se  lisent  précédées  du  signe  moins. 

C'est  là  ce  qu'on  appelle  le  thermomètre  à  mercure. 

Une  seconde  manière  d'indiquer  la  température,  entre 
mille  autres  qu'on  peut  imaginer,  consiste  à  la  mesurer 
par  la  pression  d'une  masse  de  gaz  déterminée  dont  le 
volume  est  maintenu  constant,  car  nous  savons  que  cette 
pression  augmente  d'une  façon  continue  quand  la  tem- 
pérature s'élève;  on  a  alors  un  thermomètre  à  gaz.  Les 
températures  de  la  glac^  fondante  et  de  la  vapeur  d'eau 
bouillante  s'appellent  toujours  0°  et  100°;  les  degrés 
intermédiaires  désignent  à  peu  près  les  mêmes  tempé- 
ratures que  dans  le  thermomètre  à  mercure;  les  tem- 
pératures très  élevées  seulement  sont  désignées  par  des 
degrés  un  peu  différents  suivant  qu'on  les  mesure  avec 
le  thermomètre  à  mercure  ou  avec  le  thermomètre  à  ^-  439 
gaz. 

Dans  les  expériences  que  nous  allons  rapporter,  on  s'est  servi, 
pour  mesurer  les  températures,  tantôt  de  l'un  de  ces  instruments, 
tantôt  de  l'autre.  Nous  verrons  plus  loin  auquel  des  deux  on  doit 
donner  la  préférence. 


B 


II.   —    DILATATION  LINÉAIRE   DES   SOLIDES. 


582.  DiiaCatioB  linéaire.  —  On  appelle  ainsi  la  variation  de  longueur 
qu'éprouve  une  règle  solide  sous  l'influence  d'une  variation  de  ten^- 
pérature. 

D'anciennes  expériences  dues  à  Muschenbroeck ,  à  Bouguer,  à 
Smeaton,  et  effectuées  à  l'aide  d'appareils  semblables  au  pyromètre 
à  cadran,  montrent  que  les  différents  corps  ne  se  dilatent  pas  égale- 
ment. Il  y  a  donc  lieu  d'étudier,  pour  chaque  corps,  la  relation  qui 
existe  entre  sa  température  et  ses  dimensions.  Outre  l'intérêt  théo- 
rique qui  s'attache  à  ces  déterminations,  les  variations  de  tempé- 
rature apportent  dans  la  forme  de  nos  appareils>  et  surtout  dans 
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les  dimensions  de  nos  instruments  de  mesure ,  des  changements 
qu'il  importe  de  connaître. 

La  petitesse  des  effets  à  mesurer  est  la  principale  difficulté  de  ces 
déterminations  et  les  anciennes  expériences  ne  peuvent  être  regar- 
dées comme  précises.  Dans  les  travaux  les  plus  dignes  de  confiance, 
on  a  cherché  tantôt  à  amplifier  les  allongements,  tantôt  à  les  mesurer 
directement,  mais  avec  toute  la  précision  que  comportent  les  pro- 
cédés modernes  de  micrométrie. 

583.  Expérienees  de  Laplace  et  Lavolsler  ^  —  Ces  expériences 
appartiennent  à  la  première  méthode.  En  voici  le  principe  :  La 
barre  à  étudier,  AB  (fig.  440),  fixée  en  B,  s'appuie  par  l'autre  extré- 
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Fig.  440. 


mité  A  sur  un  levier  AC  mobile  autour  d'un  axe  C  perpendiculaire 
au  plan  de  la  figure  ;  cet  axe,  en  tournant,  entraîne  une  lunette  que 
nous  supposerons  perpendiculaire  à  AC  et  dans  le  champ  de  laquelle 
se  trouve  une  règle  verticale  divisée  MN.  La  barre  se  dilatant  par 
suite  d'une  élévation  de  température,  l'extrémité  A  vient  en  A'  et 
fait  tourner  la  lunette  qui,  ayant  visé  d'abord  le  point  D  de  la 
règle,  vise  maintenant  le  point  D'.  Les  deux  triangles  semblables 
CAA',  CDD'  donnent 

AA'  =  DD'  ^0. 

L'allongement  AA',  amplifié  par  un  procédé  analogue  à  celui  du 
pyromètre  à  cadran,  se  déduira  donc  de  la  longueur  DD',  mesurée 

sur  la  règle,  si  l'on  connaît  le  rapport  p?^,  suivant  lequel  l'allonge- 
ment se  trouve  amplifié.  Pour  mesurer  ce  rapport,  on  mettait  suc- 
cessivement en  AB  deux  règles  dont  la  différence  de  longueur,  à  la 
même  température,  avait  été  déterminée  avec  soin  à  l'aide  d'un 
comparateur  (272).  Cette  différence  AA'  étant  connue,  on  pouvait 


1.  Lavoisier,  CEuvres,  tome  II;  Biot,  Traité  de  physique^  tome  î. 
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déduire  le  rapport  cherché  de  la  distance  DD'  des  deux  points  de 
visée  correspondants. 

La  barre  à  étudier  est  placée  dans  une  auge  de  deux  mètres 
environ  sur  des  rouleaux  de  verre;  Textrémité  B  bute  contre  une 
tige  de  verre  verticale  et  fixée  par  Tintermédiaire  d'une  barre  hori- 
zontale à  deux  forts  piliers  en  maçonnerie  qui  assurent  par  leur 
stabilité  la  fixité  du  point  B;  AC  est  une  autre  tige  de  verre  et  l'axe 
C  est  porté  par  deux  autres  piliers;  la  règle  divisée  servant  de  mire 
est  placée  à  100  ou  200  toises;  dans  le  premier  cas,  les  dilatations 
sont  amplifiées  dans  le  rapport  de  1  à  744. 

On  fait  une  première  lecture  à  0°,  l'auge  étant  remplie  de  glace 
pilée;  puis  on  remplace  la  glace  par  de  l'eau  de  plus  en  plus  chaude 
dont  la  température  est  indiquée  par  des  thermomètres  à  mercure 
et  Ion  détermine  ainsi  les  points  D'  pour  des  températures  allant 
jusqu'à  près  de  100°. 

Laplace  et  Lavoisier  ont  reconnu  qu'entre  0°  et  100®,  la  dilatation 
des  barres  sur  lesquelles  ils  expérimentaient  était  proportionnelle  à 
l'élévation  de  température. 

584.  Appareil  de  Ramsdeii  K  —  A  la  fin  du  siècle  dernier,  Ramsden 
construisit,    siir  lés  indications  du  général  Roy,  un  -^d 

appareil  destiné  à  l'étude  de  règles  qui  servaient  dans 
la  mesure  d'un  arc  de  méridienne;  le  principe  en  est 
tout  différent  de  celui  des  expériences  précédentes. B^'^JB' 

Imaginons  que  la  barre  à  étudier  soit  fixée  à  l'une  î  \ 

de  ses  extrémités  et  porte   à  l'autre  B  {fi^,  441)  un  ;    \ 

objectif  de  lunette.  Un  repère  fixe  D  forme  dans  cet  l     \ 

objectif  une  image  réelle  F  sur  la   ligne  DB.  Si,  par  ,'      \ 

suite  de  la  dilatation  de  la  règle,  le  centre  optique  de  '      \ 

l'objectif  va  de  B  en  B',  l'image  du  repère  va  de  F  en  p  ""p* 

'  [Fig.  441. 

BB'=FF'gJ; 

DB 
si  Ton  peut  mesurer  avec  précision  FF'  ainsi  que  le  rapport  j^,  on 

pourra  calculer  BB'. 

La  règle  à  étudier,  AB  {Vig.  442),  portée  sur  des  rouleaux,  est 
placée  dans  une  auge  en  cuivre  entre  deux  pièces  métalliques  por- 
tant chacune  un  objectif  de  lunette;  ces  objectifs  sont  placés  dans 
les  tubes  KL,  MN;  une  tige  de  cuivre  RS,  sollicitée  par  un  ressort  en 
hélice,  et  pressant  directement  sur  Tune  des  deux  pièces,  les  main- 
tient toutes  deux  contre  les  extrémités  de  la  règle,  de  sorte  que  les 

1.  Roy,  Rapport  sur  la  mesure  de  la  méridienne,  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques de  i785,  ou  traduction  de  de  Prony,  Didot,  i787. 
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Tariations  de  longueur  de  celle-ci  sont  fidèlement  reproduites  par 
les  variations  de  la  distance  des  centres  optiques  des  deux  objec- 
tifs. 

Parallèlement  à  la  règle  AB,  est  placée  une  règle  de  fonte  CD  por- 
tant à  chacune  de  ses  extrémités  un  réticule  formé  de  deux  fils 
croisés  et  représenté  à  part  en  G;  afin  que  ces  deux  réticules  restent 
à  une  distance  invariable  Tun  de  l'autre,  on  a  placé  la  règle  CD  dans 
une  auge  en  bois  constamment  remplie  de  glace  pilée. 

Une  autre  règle  EF,  également  entourée  de  glace,  et  parallèle  aux 
deux  autres,  porte  à  chacune  de  ses  extrémités  un  oculaire  à  réti- 
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cule;  le  réticule  placé  en  F,  formé,  ainsi  que  l'autre,  d*un  simple  fil 
vertical,  est  fixé  à  un  cadre  qu'une  vis  micrométrique  munie  d'un 
tambour  divisé  permet  de  déplacer  d'une  quantité  connue. 

Les  choses  sont  disposées  de  telle  sorte  que  le  réticule  C  fasse  son 
image  dans  le  champ  de  l'oculaire  E,  le  réticule  D  dans  celui  de 
l'oculaire  F  ;  les  tubes  P  et  Q  complètent  les  sortes  de  lunettes  for- 
mées par  ces  objectifs  et  ces  oculaires. 

Pour  faire  une  expérience,  on  commence  par  entourer  de  glace  la 
règle  AB.  En  agissant  sur  une  vis  qui  permet  de  déplacer  tout  d'une 
pièce  l'auge  qui  la  contient,  on  amène  l'image  de  la  croisée  du  réti- 
cule C  en  coïncidence  avec  le  fil  du  réticule  fixe  de  l'oculaire  E; 
puis,  en  agissant  sur  la  vis  micrométrique  de  l'oculaire  F,  on  amène 
son  réticule  à  coïncider  avec  l'image  du  réticule  D.  On  remplace 
alors  la  glace  de  l'auge  AB  par  de  l'huile  qu'on  chauffe  à  l'aide  de 
plusieurs  lampes  à  alcool;  en  réglant  les  fiammes,  on  arrive  à 
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obtenir  une  température  stationnaire  qu'on  détermine  à  Taidé  de 
thermomètres  à  mercure.  On  s*assure  que  la  coYucidence  subsiste 
toujours  en  E  ou,  s'il  y  a  lieu,  on  la  rétablit  ;  Textrémité  A  de  la 
règle  a  ainsi  gardé  sa  position  primitive.  Mais  Téxtrémité  B  s' étant 
éloignée,  Timage  du  réticule  D  s'est  écartée  de  sa  première  position, 
c'est-à-dire  du  réticule  de  F,  et  on  mesure  cet  écart  en  cherchant  de 
combien  il  faut  déplacer  ce  dernier  réticule  avec  la  vis  micromé- 
trique pour  rétablir  la  coïncidence. 
Ayant  ainsi  mesuré  la  quantité  FF'  (fîg.  441),  il  reste,  pour  avoir 

l'allongement  BB\  à  déterminer  le  rapport  j^v,  A  cet  effet,  on  met  à 

la  place  du  réticule  une  règle  portant  quelques  divisions  tracées  à 
des  distances  soigneusement  déterminées.  Soient  D  et  T  (fîg.  443) 
deux  de  ces  divisions,  F  et  V  leurs  images  respectives.  En  détermi- 
nant le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  dont  il  faut  tourner 
la  vis  micrométrique  pour  amener  le  réticule  de  l'oculaire  de  F  en  V, 
on  détermine  la  distance  FV;  or,  les  deux  triangles  semblables  BDT 
et  BFV  donnent 

DB  ___  DT      ,.   .    DB  __        DT 
FB  —  fV  '   ^^^  W¥~  DT  4-  FV 

On  a  quelquefois  modifie  cet  appareil  en  plaçant  la  vis  micromé- 
trique, non  pas  à  l'oculaire  F,  mais  à  l'objectif  B  qu'elle  permet  de 
déplacer  de  quantités  connues.  On  rétablit  alors,  dans  la  seconde 
observation,  la  coïncidence  au  réticule  F  en  ramenant  l'objectif  de 
B'  en  B.  On  mesure  donc  ainsi  directement  l'allongement  BB',  et  il 
semble  qu'il  y  ait  là  un  avantage  sur  le  premier  procédé,  puisqu'on 

est  dispensé  de  connaître  le  rapport  j^;  mais  il  y  a  d'autre  part  un 

inconvénient  :  avec  la  première  disposition,  l'appareil 
de  mesure,  placé  à  l'extrémité  d'une  barre  maintenue 

constamment  à  0^,  reste  pendant  toute  l'expérience  \; 

dans  les  mêmes  conditions  de  température,  de  sorte    I^B 

que  toutes  les  mesures  sont  comparables  entre  elles.  |* 

Avec  la    seconde   disposition,    au   contraire,   la   vis  !\ 

micrométrique,  soumise  à  l'influence  variable  de  l'huile  î  \ 

chauffée,  peut  se  déformer  et  ne  pas  conserver  tou-  !    \ 

jours  la  même  longueur  de  pas.  j     \ 

585.    Dilatation  des    règles  métriqaes  * .   —    Imagi-     ''~'~*^ — tw- 

nous  que,  dans  Tappareil  précédent,  la  règle  à  étudier        p.    ^3 
soit  en  CD,  que  l'objectif  B  soit  fixe  ;  tout  déplace- 
ment tel   que  *TD   (fîg.   443)   de  l'extrémité  de  la  règle  produira 

i.  Ttavaux  du  Bureau  internalional  des  poids  et  mesures. 
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un  déplacement  correspondant  FV  de  son  image,  et  on  pourra 
déduire  le  premier  du  second  si  Ton  a  déterminé,  comme  il  a 
éiié  indiqué,  le  rapport  des  distances  BD  et  BF.  Tel  est  le  prin- 
cipe, en  réalité  fort  voisin  de  celui  de  Tappareil  précédent,  de  la 
méthode  actuellement  employée  pour  Fétude  de  la  dilatation  des 
étalons  du  mètre.  L'appareil  est  toutefois  fort  différent  de  celui  que 
nous  venons  de  décrire  et,  pour  assurer  la  fixité  des  systèmes  opti- 
ques, on  revient  à  l'emploi  de  piliers  en  maçonnerie. 

Aux  extrémités  de  Tauge  contenant  la  règle  à  étudier  AB  (fig.  444), 
se  trouvent  de  forts  piliers  E,  F;  chacun  d'eux  porte  un  microscope 


^ 


»^ 


/ 

£ 

X 

y 

^        \ 

/ 

h:       <a. 

r    0 g. 

\ 

Fig.  444. 

\ 

vertical  à  oculaire  micrométrique,  C,  D.  Les  règles  qu'on  étudie  por- 
tent à  leurs  extrémités  des  repères  dont  la  distance  est  à  peu  près 
exactement  de  un  mètre,  et  les  microscopes  sont  placés  de  façon  que 
ces  repères  soient  dans  leur  champ. 

Chaque  observation  exige  que  la  règle  soit  à  une  température  sta- 
tionnaire  et  bien  déterminée;  quand  cette  température  est  à  peu 
près  la  même  que  celle  du  laboratoire,  il  suffît  d'agiter  vivement 
pendant  quelque  temps  l'eau  qui  baigne  la  règle  pour  rendre  sa  tem- 
pérature uniforme  sur  toute  la  longueur  du  bain  et  constante  pen- 
dant le  temps  nécessaire  à  l'observation  ;  on  la  détermine  à  l'aide 
de  thermomètres  à  mercure  couchés  le  long  de  la  règle.  Quand  la 
température  doit  être  supérieure  à  la  température  ambiante,  on  y 
porte  la  règle  en  faisant  circuler  dans  l'auge  de  l'eau  provenant 
d'un  réservoir  où  elle  est  constamment  réchauffée;  au  bout  de 
quelque  temps,  les  thermomètres  sont  stationnaires  et  l'on  peut 
procéder  aux  mesures. 

On  commence  généralement  par  une  observation  à  la  température 
ambiante;  on  place  alors  les  réticules  des  microscopes  en  coïnci- 
dence avec  les  images  des  repères  de  la  règle.  On  passe  à  une  autre 
température;  la  règle  s'allongeant,  les  repères  s'écartent  et  leurs 
images  quittent  les  réticules  ;  on  rétablit  les  coïncidences  en  notant 
les  nombres  de  tours  qu'on  doit  faire  faire  aux  vis  micrométriques 
pour  obtenir  ce  résultat;  on  en  déduit  les  déplacements  des  repères 
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qu'on  ajoute  s'ils  sont  de  sens  contraires,  qu'on  retranche  s'ils  sont 
de  mênae  sens,  pour  avoir  rallongement  de  la  règle. 

Gomme  le  passage  d'une  température  à  une  autre  exige  un  temps 
assez  long,  il  est  bon  de  s'assurer  de  l'invariabilité  des  microscopes  ou 
de  tenir  compte  des  changements  qui  ont  pu  s'y  produire;  à  cet  effet, 
on  compare  à  chaque  observation  la  longueur  de  la  règle  à  étudier 
à  la  longueur  d'une  règle  toujours  maintenue  à  la  température 
ambiante  ;  cette  seconde  règle  est  placée  dans  une  auge  semblable  à 
la  première  et  qu'un  mécanisme  particulier  permet  d'amener  exacte- 
ment à  la  même  place. 

Ces  observations  ne  se  font  jamais  que  dans  des  limites  peu  éten- 
dues de  température,  leurs  résultats  s'appliquant.à  des  étalons  du 
mètre  qui  ne  sont  jamais  destinés  à  être  fortement  chauffés. 

586.  Méthode  dlITéreiitieUe  de  Dolon^^  et  Petit  K  —  Dulong  et  Petit 
ont  appliqué  à  la  comparaison  des  dilatations  de  quelques  sub- 
stances le  procédé  imaginé  par  Borda  pour  déterminer  la  tempé- 
rature de  la  règle  en  platine  qui  lui  servit  dans  ses  travaux  géodé- 
siques.  Les  deux  barres  à  comparer  sont  fixées  par  une  de  leurs 
extrémités  à  une  même  pièce  de  fer  AB  (fig.  445)  ;  chacune  d'elles 


S 


E 


iD 


Fip.  445. 

porte  à  l'autre  extrémité  une  tige  verticale  CE  ou  DF  ;  à  l'une  des 
tiges  est  fixée  une  réglette  horizontale  divisée  en  cinquièmes  de 
millimètre;  à  l'autre,  un  vernier  au  vingtième.  Le  système  des  deux 
règles  est  enfermé  dans  une  auge  pleine  d'huile  et  placée  sur  un 
fourneau;  des  thermomètres  à  mercure  en  donnent  la  température. 
Le  déplacement  relatif  du  vernier  par  rapport  à  la  réglette  donne 
l'excès  de  la  dilatation  de  la  première  règle  sur  la  dilatation  de  la 
seconde  supposée  connue. 

587.  Méthode  de  M.  Fizean.  —  Cette  méthode,  extrêmement  déli- 
cate, repose  sur  des  phénomènes  optiques  dont  la  description  ne 
rentre  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage,  mais  il  importe  de  la  citer, 
car  c'est  à  elle  qu'on  doit  les  données  les  plus  précises  qu'on  possède 
sur  les  dilatations  des  solides. 

588.  Résultats.  —  Formule  empirique,  —  Quand  les  températures 
des  observations  dépassent  100**  ou,  même  au-dessous  de  100**,  quand 

1.  Dulong  et  Petit,  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  tome  II. 
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les  procédés  de  mesure  sont  très  délicats,. on  trouve  que  la  propor- 
tionnalité trouvée  par  Laplace  et  Lavoisier  entre  les  allongements  et 
les  variations  de  température  n'est  vraie  que  d'une  façon  approxi- 
mative. On  a  alors  cherché  quelque  formule  plus  compliquée  qui 
représentai,  d'une  façon  plus  rigoureuse  les  résultats  des  expériences 
et  on  a  été  amené  à.  adopter  la  suivante  :  l^  désignant  la  longueur 
à.  O'  d'une  barre,  i  sa  longueur  à  une  température  t^  a  ei  b  deux 
coedicients  numériques  constants  dépendant  de  la  nature  de  la 
substance,  on  écrit  d'une  manière  générale 

(1)  / = /o  (1  +  a'  +  m- 

On  peut  imaginer  que,  pour  déterminer  a  et  è,  on  prenne  au  hasard 
deux  observations  :  /  et  /'  désignant  les  longueurs  mesurées  aux 
températures  t  ei  /',  on  aura,  avec  Téquation  précédente,  Téquation 
semblable 

/•  =lo{i  +  at'  +  bl'i), 

et  on  pourra  calculer  a  eib  k  Taide  de  quantités  toutes  connues.  Si, 
dans  la  formule  (1)  ainsi  déterminée,  on  remplace  leit  par  les  valeurs 
de  la  longueur  et  de  la  température  trouvées  dans  une  quelconque 
des  autres  observations,  ia  formule  doit  devenir  une  identité.  En  réa- 
lité, cela  n'arrivera  presque  jamais  ;  mais,  si  on  remplace  seulement 
/q,  a^beit  par  leurs  valeurs  et  qu'on  résolve  par  rapport  à  /  l'équation 
obtenue,  la  différence  entre  la  longueur  ainsi  calculée  et  la  longueur 
observée  est  plus  petite  que  Terreur  qu'on  aurait  pu  commettre  dans 
la  mesure;  aussi  peut-on  dire,  malgré  ces  petites  différences,  que  la 
formule  représente  les  résultats  des  observations.  En  réalité,  on 
connaît  des  procédés  de  calcul  qui  permettent  de  tenir  compte  de 
toutes  les  observations  pour  la  détermination  de  a  et  de  6,  et  de 
trouver  les  valeurs  numériques  les  plus  probables  de  ces  coeffi- 
cients. 

589.  Représentation  graphique,  —  Sans  employer  ces  procédés  de 
calcul,  qui  sont  longs  et  compliqués,  on  peut  arriver  plus  simple- 
ment à  un  résultat  tout  aussi  précis  de  la  manière  suivante.  On 
commence  par  figurer  le  résultat  de. chaque  expérience  par  un  point 
(fig.  446)  dont  l'abscisse  représente  la  température  observée  et  ^o^ 
donnée  l'allongement  correspondant  compté  depuis  0^  et  rapporté  à 
l'unité  de  longueur  à  0"^.  L'échelle  des  ordonnées  doit  être  assez 
grande  pour  que  la  limite  des  erreurs  possibles  soit  représentée  par 
une  longueur  sensible.  Si  les  expériences  sont  bien  faites,  chacune 
d'elles  ne  peut  comporter  qu'une  très  petite  erreur,  et,  comme  le 
phénomène  est  nécessairement  régulier,  les  points  ainsi  obtenus 
doivent  se  suivre  régulièrement;  il  est  facile,  rien  qu'à  leur  aspect, 
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déjuger  du  degré  de  précision  des  observations.  On  dessine  ensuite 
une  ligne  continue  et  à  courbure  régulière  qui,  si  elle  ne  passe  pas 
rigoureusement  par  tous  les 
points,  doit  les  laisser,  les  uns 
d'un  côté,  les  autres  de  l'autre,  à 
la  plus  petite  distance  possible; 
cette  ligne  corrige  les  erreurs  ac- 
cidentelles des  observations  et 
chacun  de  ses  points  doit  repré- 
senter le  phénomène  avec  plus 
d'exactitude  que  le  point  qui 
figure  le  résultat  brut  d'une  obser- 
vation isolée. 

Enfin,  en  prenant  sur  cette 
ligne  deux  points  convenablement 
espacés,  on  pourra,  à  l'aide  de  leurs  coordonnées,  calculer  les  coef* 
ficientsde  la  formule  (1).  La  formule  ainsi  calculée  représentera  une 
courbe  ayant  trois  points  communs,  l'origine  et  les  deux  points 
considérés,  avec  la  courbe  des  observations;  si,  ailleurs,  elle  ne  s'en 
écarte  que  de  quantités  insensibles,  c'est  que  la  formule  adoptée 
convient  pour  représenter  le  phénomène;  or,  c'est  ce  qu'on  vérifie 
en  général. 

590.  Coefficients  de  dilatation,  —  On  appelle  coefficient  moyen  de 
dilatation  linéaire  entre  0^  et  une  température  déterminée  t  rallonge- 
ment que  subit  une  barre  de  longueur  égale  à  l'unité,  quand  on  la 
porte  de  0°  à  /^,  divisé  par  le  nombre  de  degrés  t.  Avec  les  notations 
précédentes,  rallongement  d'une  barre  de  longueur /,,  est  représenté 

par  /  —  l^;  l'allongement  d'une  barre  de  longueur  1  serait  -^^P-^,-ce 

qui,  pour  un  degré,  ferait  en  moyenne  : 

0  lot 

m 

On  peut  exprimer  ce  coefficient  avec  a  et  6,  en  remplaçant  /  par 
l'expression  (1),  ce  qui  donne 

0  ' 


kt  = 


l'  —  l 

W  -  t) 
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OU,  avec  les  coefficients  a  et  b, 

^J'  =  a  +  b{t  +  t'). 

On  appelle  coefficient  de  dilatation  à  une  température  déteiminée  la 
limite  vers  laquelle  tend  le  coefficient  moyen  précédemment  défini, 
quand  les  températures  t  et  t'  se  rapprochent  jusqu'à  se  confondre. 
On  aura  donc  sa  valeur  en  faisant  dans  la  dernière  expression  f' égal 
à  <,  ce  qui  donne 

k^=za-\-  2bt, 

D'ailleurs,  par  définition  même,  ce  dernier  coefficient  doit  être  le 
quotient  par  l^^  de  la  dérivée  de  /  par  rapport  à  ^  ce  qui  conduite 
la  même  expression. 

Soit  M  (fig.  447)  un  point  quelconque  de  la  courbe  représentative 
des  résultats;  son  ordonnée  MP  représente —^^^^  et  son  abscisse 
OP  la  température  t.  Le  coefficient  angulaire  de  la  corde  OM  repré- 
sente donc  — TT-^,  c'est-à-dire  le   coefficient  moyen  de  dilatation 

entre  0°  et  P  :  il  lui  est  égal  à  un  facteur  près  qui  dépend  des  échelles 
adoptées  pour  représenter  les  degrés  de  température  et  les  allonge- 
ments. Si  Ton  considère  un  autre  point  M',  on  voit  de  même  que  le 

coefficient  angulaire  de  la  corde 
MM'  représente  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  entre  /  et 
t'.  Enfin,  si  le  point  M'  se  rap- 
proche de  M,  la  corde  MM' 
devient  tangente  à  la  courbe  au 
point  M  ;  le  coefficient  angulaire 
de  cette  tangente  représente 
donc  le  coefficient  de  dilata- 
lion  à  une  température  déter- 
minée. 

591.  Formules  simplifiées.  — 
Le  coefficient  a  est  toujours  très 
petit;  le  coefficient  b  est  beau- 
coup plus  petit  encore  et,  tant  que  la  température  t  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite,  les  termes  en  h  des  formules  précédentes  sont 
plus  petits  que  les  erreurs  possibles  d'observation,  c'est-à-dire  négli- 
geables. Les  premières  formules  se  réduisent  alors  à 

/  =  Zo  (1  +  at),      l  =  h(i-\-  ai'), 

et  montrent  que  les  allongements  sont  proportionnels  aux  varia- 


Fjg.  447. 
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lions  de  température,  ainsi  que  Tavaient  trouvé  Laplace  et  Lavoisier 
entre  0°  et  100°.  Tous  les  coefficients  de  dilatation  précédemment 
définis  se  réduisent  à  a  qu'on  appelle  alors,  sans  rien  spécifier,  le 
coefficient  de  dilatation  de  la  substance  :  c'est  rallongement  d'une 
barre  de  longueur  égale  à  l'unité  pour  une  élévation  de  température 
de  1  degré. 

En  divisant  membre  à  membre  les  expressions  simplifiées  de  /  et 

de  /',  on  a 

V  __  1  +  aV 
T  ~  i  +  at' 

Les  longueurs  d'une  même  règle  à  deux  températures  différentes  sont 
entre  elles  comme  les  binômes  de  dilatation. 

Ainsi  que  les  termes  en  6,  des  termes  qui  renferment  des  puis- 
sances de  a  supérieures  à  la  première  sont  négligeables  quand  leurs 
autres  facteurs  ne  sont  pas  très  grands;  aussi  la  dernière  relation 
peut-elle  souvent  s'écrire 

forme  plus  facile  à  calculer  que  la  précédente. 

592.  Résultats  numériques.  —  Le  coefficient  de  dilatation  d'une 
substance  ne  dépend  pas  seulement  de  sa  composition  chimique, 
mais  encore  de  ses  propriétés  élastiques  :  l'acier  trempé  ne  se  dilate 
pas  comme  l'acier  recuit.  En  général,  les  métaux  les  plus  compres- 
sibles et  les  plus  fusibles  sont  aussi  les  plus  dilatables.  Le  tableau 
suivant  renferme,  d'après  M.  Fizeau,  les  coefficients  de  dilatation 
linéaire  de  quelques  corps  pour  la  température  de  40°  *  : 

Platine  (fondu) 0,00000905  Bronze 0,00001782 

Or  (fondu) i443  Fer  doux 1210 

Argent  (fondu) 1921  Acier  trempé 1322 

Cuivre 1678  Acier  recuit 1101 

Laiton 1859  Fonte  grise 1061 


III.   —  DILATATION   CUBIQUE   DES  SOLIDES. 

593.  Dilatation  cubique.  —  On  appelle  dilatation  cubique  la  varia- 
tion de  volume  que  subit  un  corps  sous  Tinfluence  d'une  variation 
de  température.  On  définit  les  coefficients  de  dilatation  cubique 
comme  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  :  soient  r^,  v,  <v'  les 
volumes  d'un  même  corps  à  0®,  <°,  ^'*;  le  coefficient  moyen  de  dilata- 

1.   Annuaire  du  Bureau  des  longitudes. 
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tion  deO""  àf"  sera 

le  cûeffieient  moyen  de  dilatation  de  t^à  t'^  sera 

«1  = 


Vo  {f  -  0' 


et  le  cofficient  de  dilatation  à  t^  sera  la  limite  de  cette  expression 
pour  t'  =z  t  : 

rfi  =  —  lim.  .,       ;« 

En  supposant  la  relation  entre  le  volume  et  la  température  repré- 
sentée par  une  courbe,  on  verrait,  comme  pour  la  dilatation  linéaire, 
que  ces  coefficients  sont  représentés  par  les  coefficients  angulaires 
des  cordes  ou  des  tangentes  de  cette  courbe. 

Cette  relation  est,  le  plus  souvent,  assez  exactement  représentée 
aussi  par  une  formule  de  même  forme  que  celle  que  nous  avons 
indiquée  dans  Tétude  de  la  dilatation  linéaire,  à  savoir 

a  ei  b  représentant  des  constantes  numériques  ne  dépendant  que  de 
la  nature  de  la  substance.  Il  en  résulte  les  expressions  suivantes 
des  coefficients  de  dilatation 

Enfin,  si  on  ne  considère  que  des  températures  peu  élevées,  on 
peut  négliger  le  second  terme,  dans  lequel  le  facteur  b  est  très  petit, 
ce  qui  réduit  toutes  ces  expressions  à  a,  qu'on  appelle  alors,  sans 
rien  spécifier,  coefficient  de  dilatation  de  la  substance  :  c'est  Taug- 
mentation  que  subit,  pour  une  élévation  de  température  de  1®,  un 
volume  primitivement  égal  à  Funité. 

En  appelant  d  et  d' les  coefficients  moyens  de  dilatation  de  0°  à  <** 
et  de  0"  à  r^  on  a 

V  =  Wo  (1  -f"  dt),    V'  =  t'o  (1  -f  d't'), 

d'où 

v'  ~"  1  +  d't'  ' 

Les  volumes  dun  même  corps  à  deux  températures  différentes  sont 
entre  eux  comme  les  binômes  de  dilatation. 

Quand  les  températures  t  et  t'  ne  sont  pas  très  élevées,  la  der- 
nière expression  se  réduit  à. 

1,  =  f;  +  f/.  ou  mieux  à  r  =  y'  [1  +  <^  (^  —  Ol- 

V  1  -f-   ttc 
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594.  Relation  entre  la  auHise  njpéclAqiie  et  la  teiapéi^tive.   — 

Soient  ;x  et  pt.'  les  masses  spécifiques  d'une  même  substance  à  deux 
températures  t  et  t\  v  et  r'  les  volumes,  aux  mêmes  températures, 
d'une  masse  déterminée  de  cette  substance;  cette  masse  peut  être 
représentée  indifféremment  par  vyi  ou  par  v'itf^  donc 

Ou.  s=s  v'iu       ou       t  =:^„ 

V 

Remplaçons  -,  par  l'expression  ci-dessus,  nous  aurons 

\l'  __i  +  dt 
(L  ""  1  -f.  dt'  * 

Le$  masses  spécifiques  d'un  même  corps  à  deux  températures  diffé* 
rentes  sont  dans  le  rapport  inverse  de  celui  des  binômes  de  dilatation, 

595.  Relation  entre  la  dilatation  enblqne  et  la  dilatation  linéaire*  — 

La  dilatation  cubique  d'un  corps  peut  se  déduire  de  sa  dilatation 
linéaire.  Soient,  en  effet,  v^  et  v  les  volumes  d'un  même  corps  à  0* 
et  à  ^s  on  a 

^    =zi  +  dt. 

Soient  l^  et  l  les  longueurs  aux  mêmes  températures  d'une  quel- 
conque de  ses  dimensions;  on  a  de  même 

[  =:{   ^  kt, 
'0 

Nous  supposons  que  le  corps,  en  se  dilatant,  reste  semblable  à 
lui-même;  or  deux  volumes  semblables  sont  entre  eux  comme  les 
cubes  de  leurs  dimensions  homologues,  donc 

OU,  en  remplaçant  les  deux  rapports  par  leurs  expressions  respec- 
tives,» 

i-\.  dt  =  i  +ZIU  +  ZkH^  +  kH^, 
d  =  3k-\-  ZkH  +  kH^, 

Cette  relation  permet  de  calculer  d  quand  on  connaît  k.  Comme  k 
est  toujours  très  petit,  on  peut,  quand  t  n'est  pas  très  grand,  réduire 
le  second  membre  à  son  premier  terme,  et  écrire 

d=  zk. 

Dans  ces  conditions,  le  coefficient  de  dilatation  eulnque  est  donc  à  très 
peu  près  le  triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

Cette  relation  ne  dispense  pas  de  rechercher  des  méthodes  directes 
pour    la    détermination  de   la   dilatation   cubique.  En  effet,    les 
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méthodes  que  nous  connaissons  pour  Tétude  des  dilatations 
linéaires  sont  d'une  application  déjà  difficile  quand  on  peut  façonner 
les  corps  en  forme  de  barre  ;  mais  les  corps  dont  on  est  amené  à 
chercher  la  dilatation  cubique  ne  se  présentent  pas  en  général  sous 
cette  forme,  et  an  serait  réduit  à  déduire  la  dilatation  cubique  d'un 
objet  de  la  dilatation  linéaire  d'un  autre  objet  fait  de  la  même  sub- 
stance et  taillé  en  forme  de  règle;  or,  l'identité  de  la  composition 
chimique  n'est  nullement  une  garantie  de  l'identité  des  propriétés 
physiques,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  pour  la  dilatation  linéaire, 
et  comme  l'étude  directe  de  la  dilatation  cubique  va  nous  le  montrer 
encore.  Il  subsisterait  donc  toujours  quelque  incertitude  sur  une 
dilatation  déterminée  indirectement. 

596.  Dilatation  d'un  Yase  de  verre.  —  Nous  commencerons  par  un 
cas  qui  se  présente  fréquemment  dans  la  pratique,  celui  où  l'on  a  à 
étudier  la  dilatation  d'un  récipient  en  verre,  tube  ou  ballon.  Les 
méthodes  que  nous  allons  décrire  supposent  connue  la  dilatation 
du  mercure;  nous  verrons  bientôt  comment  cette  donnée  a  été 
déterminée. 

597.  Méthode  du  thermomètre  à  poids,  —  On  soude  au  récipient 
un  tube  capillaire  qu'on  recourbe  et  qu'on  effile  à  son  extrémité, 
comme  l'indique  la  figure  448. 

Cela  fait,  on  commence  par  déterminer  le  poids  de  mercure  que 
le  tout  renferme  à  0°.  A  cet  effet,  on  tare  l'appareil,  sur  une  balance, 
avec  un  poids  marqué  qui  soit  sûrement  supérieur  au  poids  de 
mercure  qu'on  a  à  déterminer  ;  puis  on  procède  au  remplissage  de 

la  manière  suivante  :  Ayant  chauffé  à  l'aide  d'une 
lampe  à  alcool  le  réservoir  AB,  on  plonge  l'extré- 
mité du  tube  C  dans  du  mercure  pur;  l'air,  en  se 
D  contractant,  laisse  entrer  un  peu  de  mercure;  en 
recommençant  plusieurs  fois,  on  remplit  le  réser- 
voir aux  deux  tiers;  le  chauffant  alors  plus  vivement, 
on  fait  bouillir  le  mercure  dont  la  vapeur  chasse 
ce  qui  reste  d'air;  on  fait,  pendant  ce  temps,  plonger 
l'extrémité  du  tube  effilé  dans  du  mercure  égale- 
ment chauffé;  on  laisse  le  tout  se  refroidir,  la 
vapeur  se  condense  et  le  mercure  remplit  complète- 
p.    j^g  ment    l'appareil;    il   reste   cependant    quelquefois 

quelques  bulles  d'air  à  la  partie  supérieure  du 
réservoir;  on  doit,  dans  ce  cas,  recommencer  à  faire  bouillir.  On 
entoure  l'appareil  de  gïàce  fondante;  quand  il  en  a  bien  pris  la 
température,  on  retire  le  tube  C  du  mercure  dans  lequel  il  plonge 
et  on  Tentoure  d'un  petit  godet  D  assujetti  à  l'aide  d'un  bouchon, 
avec  lequel  on  a  dû  faire  la  tare  de  l'appareil  et  qui  reçoit  le  mercure 
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qui  s'échappe  du  tube  dès  que  la  température  s'élève.  On  retire  l'ap- 
pareil de  la  glace  et,  après  l'avoir  laissé  prendre  la  température 
ambiante,  on  détermine  son  augmentation  de  poids;  elle  représente 
le  poids  du  mercure  qui  remplit  l'appareil  à  0**. 

On  détermine  ensuite  les  quantités  de  mercure  qui  s'écbappent 
de  l'appareil  quand  on  le  porte  à  certaines  températures  détermi- 
nées. A  cet  effet,  on  le  place  dans  un  bain  d'eau  ou  d'huile  (suivant 
qu'on  veut  opérer  en  deçà  ou  au  delà  de  100^),  à  côté  d'un  thermo- 
mètre à  air  ou  d'un  thermomètre  à  mercure  ;  on  porte  ainsi  le  tout 
à  une  température  déterminée  t\  on  reçoit  le  mercure  qui  sort 
du  tube  dans  le  petit  godet,  et  on  détermine  son  poids/?. 

'    Soit  D  le  poids  spécifique  du  mercure  à  0^.  Le  mercure  P  — p  qui 

p j) 

reste  dans  l'appareil  à  f*  avait  à  0"*  un  volume  — ^r-^;  son  volume  à 

t' est 

m  désignant  le  coefficient  moyen  de  dilatation  de  mercure  de  0^  à  <°. 

L'appareil  avait  à  0®  un  volume  qui  était  le  même  que  celui  du  mer- 

p 

cure  qui  le  remplissait,  c'est-à-dire  t^;  son  volume  à  f*  est 

En  égalant  ces  deux  expressions  d'un  même  volume,  on  trouve 

L±J[i  —  P  —p 

i-\-ml—       P      ' 

d'où  l'on  tire  dt. 

Quand  on  a  déterminé  ainsi  un  certain  nombre  de  valeurs  de  dt^ 
on  s'en  sert,  soit  pour  tracer  une  courbe,  soit  pour  calculer  une 
formule  qui  représentera  d'une  manière  continue  les  variations  de 
d  ou  de  dt  avec  la  température. 

Mais,  le  plus  souvent,  il  suffit,  dans  les  applications,  de  connaître 
le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  0^  et  100°;  pour  le  déter- 
miner, on  place  l'appareil  dans  une  étuve  à  vapeur  d'eau.  Si  la 
pression  atmosphérique  est  juste  de  760  millimètres,  la  tempéra- 
ture de  l'étuve  sera  exactement  100°;  en  général,  la  pression  sera 
plus  grande  ou  plus  petite;  on  en  déduira  la  température  6  d'ébtiUi- 
tion  de  l'eau  en  consultant  les  tables  qui  donnent  les  valeurs  corres- 
pondantes de  ces  deux  quantités,  ou  simplement  en  se  fondant  sur 
ce  que,  dans  le  voisinage  de  lOO^',  ces  deux  quantités  peuvent  être 
regardées  comme  variant  proportionnellement,  une  variation  de 
27  millimètres  dans  la  pression  produisant  une  variation  de  1°  dans 
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la  température  d'ébullition.  On  déterminera  le  poids  tz  de  mercure 
qui  sort  à  la  température  0;  le  coefficient  de  dilatation  S  se  calcu- 
lera par  la  relation 

1  +  ge_  p  —-K 
1  -h  ito  ~     p    ' 

où  {JL  est  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  mercure  entre  O'  et  100^. 
Du  reste,  même  en  faisant  cette  détermination  unique,  on  pourra 
avoir,  pour  les  températures  différentes  de  ô,  une  valeur  du  coeffi- 
cient moyen  plus  approchée  que  8,  en  consultant  les  résultats 
obtenus  par  Regnault  avec  un  échantillon  de  cristal  et  un  échantillon 
de  verre  ordinaire  (599),  et  en  supposant  que  la  loi  de  la  variation 
du  coefficient  avec  la  température  est  à  peu  près  la  même  pour  le 
verre  qu'on  a  entre  les  mains  et  pour  Tun  de  ces  deux 
échantillons.  L'instrument  que  nous  venons  de  décrire 
peut  servir,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin  (Thermo- 
métrie),  à  mesurer  les  températures  par  des  pesées;  on 
l'appelle  thermomètre  à  poids. 

598.  Méthode   du  thermomètre  à  tige,  —    Supposons 
que  le  réservoir  A  dont  on  veut  étudier  la  dilatation 
soit  soudé  à  une    tige  B€  divisée  en  parties  d'égale 
capacité  (fig.  449).  On   commence  par   déterminer  le 
volume  à  0*,  V,  du  réservoir  jusqu'à  la  première  divi- 
sion, ainsi  que  le  volume  v  d'une  division.  A  cet  effet, 
ayant  taré  l'appareil  avec  un  poids  connu,  on  le  rem- 
Fig.  449.       plit  de  mercure  jusque  vers  le  haut  de  la  tige  et  on 
détermine  son  augmentation  de  poids  P  ;  puis,  le  plon- 
geant dans  de  la  glace  fondante,  on  note  le  nombre  n  des  divisions 
de  a  tige  occupées  par  le  mercure  ;  on  a,  D  étant  le  poids  spécifique 
du  mercure  à  0", 

On  enlève  du  mercure  de  manière  à  le  faire  affleurer  vers  le  bas  de 
la  tige;  P'  et  n'  désignant  les  quantités  analogues  à  P  et  à  n,  on  a 

P' 

V  +  n'y  =  ^. 

De  ces  deux  équations,  on  peut  tirer  V  et  t?  *,  ou  plutôt^es  quan- 
tités proportionnelles,  par  exemple  les  poids  de  mercure  VD,  vD 
qui  remplissent  à  0"  respectivement  V  et  v. 

On  porte  ensuite  l'appareil  à  une  température  déterminée  ^  et  on 

1.  En  général,  le  jaugeage  de  la  tige  se  fait  à  part,  comme  nous  rindiquerons 
en  étudiant  le  thermomètre  à  mercure. 
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détermine  la  division  d'affleurement  n"  ;  on  écrit  alors  que  le  mer- 
cure qui  occupait  le  volume  V  H-  n'o  à  0**  remplit  exactement  la  partie 
de  Tappareil  dont  le  volume  à  0*  était  V  +  ^'«^  • 

(V  +  n"»)  (l  +  dl)  =  (V  +  n'»)  (1  -+■  mt), 

m  et  rf  désignant  les  coefficients  de  dilatation  du  mercure  et  du  verre. 
On  remplace  V  et  t>  par  leurs  valeurs  relatives,  et  on  résout  par 
rapport  à  rf. 

599.  Résultats  numériques.  —  Pour  donner  une  idée  des  nombres 
obtenus  dans  ce  genre  de  déterminations,  nous  extrayons  des 
mémoires  de  Regnault  les  résultats  suivants  :  pour  un  réservoir  en 
cristal,  le  coefficient  moyen  de  0°  à  <^  [t  désignant  la  température 
indiquée  par  un  thermomètre  à  air)  est  représenté  par  l'expression 

d  =  0,0000226  (1  +  0,0001020  ; 

pour  un  réservoir  en  verre  ordinaire,  on  a 

d  =  0,0000261  (1  +  0,000565^. 

Mais  ce  sont  là,  il  ne  faut  pas  l'oublier,  des  exemples  très  parti- 
culiers. Toutes  les  fois  qu'on  recherchera  la  précision,  on  devra  faire 
l'étude  de  l'appareil  qu'on  aura  entre  les  mains. 

Même  pour  un  verre  de  composition  déterminée,  les  propriétés 
physiques  dépendent  de  la  façon  dont  ce  verre  a  été  travaillé.  Ainsi, 
pour  un  tube  de  cristal  sortant  de  la  verrerie,  Regnault  a  trouvé  de 
0^»  à  100% 

d  =  0,00002144, 

et,  pour  une  boule  soufflée  avec  le  même  verre, 

d  =  0,00002442. 

Même  pour  un  appareil  déterminé,  l'opération  k  haute  tempéra- 
ture qui  consiste  à  le  remplir  de  mercure  semble  modifier  un  peu 
ses  propriétés;  car,  si  l'on  fait  plusieurs  fois  de  suite  cette  opéra- 
tion, on  trouve  de  petites  différences  supérieures  aux  erreurs  pos- 
sibles d'observation» 

600.  Méthode  de  Dolong  et  Petit.  —  Dulong  et  Petit  ont  étudié  la 
dilatation  de  quelques  substances  de  la  manière  suivante  : 

On  commence  par  étudier,  comme  il  est  indiqué  au  n°  597,  la  dila- 
tation d'un  réservoir  de  verre  muni  d'un  tube  effilé  ;  puis,  fayant  vidé 
de  mercure,  on  l'ouvre  à  sa  partie  inférieure,  on  y  introduit  une  tige 
préalablement  pesée  de  la  substance  à  étudier,  et  on  le  referme. 
On  le  remplit  de  nouveau  de  mercure  à  0**,  puis  on  cherche  le  poids 
p  de  mercure  qui  s'en  échappe  quand  on  le  porte  à  une  température 
déterminée  t. 
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Soient  : 

P  le  poids  du  mercure  qui  s*y  trouve  à  0**, 

D  le  poids  spécifique  à  0*  du  mercure, 

P'  le  poids  de  la  tige  introduite, 

D'  son  poids  spécifique  à  0**, 

rf,  m  et  X  les  coefficients  moyens  de  dilatation  de  0*  à  f"  du  verre, 

du  mercure  et  de  la  tige. 

P      P' 
Le  volume  à  (y*  de  Tappareil,  ou  de  ce  qui  le  remplit,  est  g  +  g7 

/P       P'\ 
son  volume  à  ^  est  donc  représenté  par  (|)  +  n^  )  (^  +  ^0-  ^r,  à i\ 

P' 

il  renferme  la  tige  dont  le  volume  est  ^,  (1  +  ^0  ®^  ^^  poids  P  —  ;? 

p o 

de  mercure  dont  le  volume  est  — sr-^  (1  -^mt).  On  peut  donc  écrire 

^.  (l  +  xt)  +  ?^  (i  +  ;nO  =  (g  +  n-'  )  (*  +  ^0' 

équation  qui  permet  de  déterminer  x. 

On  ne  peut  étudier  ainsi  que  les  substances  qui  peuvent  supporter 
la  température  d'ébullition  du  mercure  :  Dulong  et  Petit  ont  fait 
Texpérience  sur  le  fer,  le  platine  et  sur  une  tige  de  cuivre  légère- 
ment oxydée  à  sa  surface,  afin  de  ne  pas  être  attaquée  par  le  mer- 
cure. 

601.  Méthode  de  Billet.  —  L'emploi  du  thermomètre  à  tige  cons- 
titue une  méthode  plus  générale.  Ayant  soudé  une  tige  calibrée  à  un 
réservoir  de  verre,  on  commence  par  étudier,  comme  au  n'*  598,  la 
dilatation  de  ce  réservoir.  Puis,  Payant  vidé  de  mercure,  on  Touvre, 
on  y  introduit  un  poids  P'  de  la  substance  à  étudier,  on  le  referme 
et  on  achève  de  le  remplir,  ainsi  qu'une  partie  de  la  tige,  avec  un 
poids  P  d'un  liquide  qui  soit  sans  action  sur  le  corps.  Plaçons  l'appa- 
reil dans  la  glace  fondante,  puis  dans  un  bain  à  la  température  ^  et 
déterminons  les  divisions  successives  d'affleurement,  n  et  n',  du 
liquide.  Écrivons  pour  chacune  des  températures  que  le  volume  du 
contenant  est  égal  à  celui  du  contenu;  nous  aurons,  en  désignant 
par  D  et  D' les  poids  spécifiques  du  liquide  et  du  corps,  par  ^,  m  et 
X  les  coefficients  de  dilatation  de  l'enveloppe,  du  liquide  et  du 
corps  : 

p'      P 

p,  +  g=V-f  nt;, 
^,(1  +  a:0  +  0(1  +  mO  =  (V  +  n'  v)  (1  +  kt). 

D'autre  part,  v  étant  connu  par  un  jaugeage  au  mercure,  nous  pou- 
vons écrire,  en  appelant  w  un  poids  connu  de  ce  liquide  et  8  son 
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poids  spécifique, 


Éliminons  V  et  o  entre  ces  trois  équations,  il  vient 

^'  (1  +  xO  +  g  (1  -+■  m/)  =  [^  +  ^  +  {n'-n)  f]  {i  +  kt). 

Il  importe  de  remarquer  que  cette  équation  est  homogène  en  P, 
P'  etîT  d'une  part,  D,  D'  et  S  d'autre  part;  la  détermination  de  x 
n'exige  donc  que  la  connaissance  de  poids  relatifs  et  de  poids  spé- 
cifiques relatifs,  quantités  qu'on  sait  mesurer  avec  précision. 

602.  Héthode  de  la  Iwlance  hydrostatique.  —  Le  COrps  qu'on  veut 

étudier  étant  suspendu  au  plateau  d'une  balance  hydrostatique,  on 
détermine  la  perte  de  poids  qu'il  subit  dans  un  liquide  déterminé 
maintenu  à  une  température  connue  t.  Si  V  désigne  le  volume  du 
corps  à  0**,  son  volume  à  t^  sera  V  (1  +  xt)  ;  d'autre  part,  D  dési- 
gnant le  poids  spécifique  du  liquide  à  0"*,  m  son  coefficient  de  dila- 
tation, le' poids  spécifique  à  0^  sera  t— — — -;  la  perte  de  poids  obser- 
vée aura  donc  pour  expression 

p  =  VD   *'^^' 


1  +  mt' 


En  faisant  une  expérience  à  0**,  on  détermine  VD  et  on  pourra  cal- 
culer X, 

BrUnner  a  ainsi  étudié  la  dilatation  de  la  glace  en  observant  les 
pertes  de  poids  qu'elle  éprouve  dans  de  l'huile  de  pétrole  ;  il  avait 
préalablement  déduit  la  dilatation  de  ce  liquide  des  pertes  de  poids 
d'une  boule  de  verre;  l'équation  précédente  permet,  en  effet,  de  cal- 
culer le  coefficient  m  du  liquide  quand  on  connaît  celui  du  solide. 


IV.    —  DILATATION    DES    CORPS     CRISTALLISÉS. 

603.  Observations  de  Mltseherlleh  i.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous 
avons  supposé  qu'un  corps  solide,  en  se  dilatant,  restait  semblable 
k  lui-même  ;  cela  est  vrai  pour  les  corps  amorphes  et  pour  les  corps 
cristallisés  dans  le  système  cubique,  mais  non  pour  les  autres. 

Mitscherlich,  en  effet,  a  reconnu  que  les  angles  de  beaucoup  de 
cristaux  changeaient  quand  la  température  s'élevait  :  par  exemple, 

1.  Mitscherlich,  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  tomes  XXV  et  XXXII. 


536  CHALEUR 

langle  au  sommet  d'un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande  offrit  les 
valeurs  suivantes  : 

A  la  température  de 


10» 

105»   3' 59^ 

!02*,5 

104«  56'  32',5 

163«,7 

104»  51' 25" 

Le  cristal  prend  donc  une  forme  plus  allongée  quand  la  température 
s'élève  ^ 

Mitscherlich  se  proposa  d'étudier  la  dilatation  du  spath  perpendi- 
culairement et  parallèlement  à  l'axe  du  cristal.  Deux  lames  à  faces 
parallèles  furent  taillées  dans  ces  deux  directions.  Leurs  épaisseurs, 
à  très  peu  près  égales,  furent  mesurées  au  sphéromètre;  on  les 
plaça  ensuite  dans  de  l'eau  chaude,  et  on  mesura  avec  le  même  ins- 
trument la  différence  de  leurs  nouvelles  épaisseurs. 

A  12<»,  la  lame  parallèle  avait  pour  épaisseur  i3'°",267,  la  perpen- 
diculaire 13»»,267  —  0™",010. 

A  83^,  la  lame  parallèle  avait  pour  épaisseur  x,  la  perpendiculaire 
X  +  0,020. 

Ainsi,  pour  une  épaisseur  de  13"»"*,267  (qu'on  peut  supposer  com- 
mune aux  deux  lames),  et  une  variation  de  température  de  71**,  on 
observe  une  différence  de  dilatation  égale  à  0"'"*,030.  Pour  un  mètre 
et  100*»,  on  aurait  une  différence  de  3"", 19. 

L'expérience  fut  recommencée  avec  une  lame  de  spath  parallèle 
et  une  lame  de  verre  dont  on  connaissait  la  dilatation  pour  100®  : 
TiVî  =  0,000861. 

A  15«,o,  la  lame  de  verre  avait  pour  épaisseur  23"",  657,  le  spath 
parallèle  23«»n»,657  -f  0"",007. 

A  93**,  la  lame  de  verre  avait  pour  épaisseur  y,  le  spath  parallèle 
y  —  0,019. 

Ainsi  pour  une  épaisseur  de  23™'°,657  et  une  variation  de  tempé- 
rature de  77°,5,  on  observe  une  différence  de  dilatation  égale  à 
Omm^026;  pour  un  mètre  et  100**,  on  aurait  une  différence  de  1"",418. 

Comme  le  verre  ne  se  dilate  que  de  0,861,  la  lame  de  spath  paral- 
lèle doit  se  contracter  de  1,418  —  0,861  =  0,557,  et  la  lame  perpen- 
diculaire doit  se  dilater  de  3,19  —0,557  =  2,633. 

604.  Observations  de  M.  Fizeaai  résvltats.  —  M.  Fizeau  s'est  servi, 

pour  étudier  la  dilatation  des  cristaux  dans  différentes  directions, 
de  la  méthode  extrêmement  délicate  avec  laquelle  il  a  déterminé 
aussi  la  dilatation  d'autres  corps.  Cette  étude  a  conduit  aux  résul- 
tats suivants. 

605.  Coefficients  de  dilatation  principaux,  —  Considérons  dans  un 

1.  C'est  à  l'occasion  de  ces  mesures  que  Mitscherlich  a  inventé  le  goniomètre 
qui  porte  son  nom. 
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cristal  une  série  de  particules  en  ligne  droite.  Si  la  température 
change,  ces  particules  s'éloignent  les  unes  des  autres,  mais  Texpé- 
rience  montre  qu'elles  restent  en  ligne  droite;  c'est  ce  que  nous 
exprimons  en  disant  qu'une  droite   du  cristal  reste  droite. 

Considérons  deux  droites  quelconques  dans  un  cristal.  Une  varia- 
tion de  température  les  laisse  droites,  mais  change,  en  général, 
l'angle  qu'elles  font  entre  elles,  ainsi  que  le  prouve  la  première 
observation  de  Mitscherlich. 

L'expérience  montre  toutefois  qu'il  y  a,  dans  tout  cristal,  trois 
directions  rectangulaires  telles  que  trois  droites  tracées  suivant  ces 
directions  restent  toujours  rectangulaires  :  on  les  appelle  directions 
principales  ;  les  allongements  suivant  ces  trois  directions  sont  pro- 
portionnels à  trois  coefficients  de  dilatation  principaux,  que  nous  dési- 
gnerons respectivement  par  a,  a',  x". 

606.  Dilatation  linéaire  dans  une  direction  quelconque.  —  Rappor- 
tons le  cristal  à  trois  axes  Oor,  Oy,  Oz  (fig.  450)  respectivement 
parallèles  aux  directions  prin- 
cipales. Soit  une  particule  M 
située  à  une  distance  de  l'ori- 
gine égale  à  l'unité  ;  a,  8'  et  8" 
désignant  les  angles  de  la 
direction  OM  avec  les  axes,  les 
distances  de  cette  particule 
aux  trois  plans  de  coordonnées 
sont  cos8,  cos8',  cos8'^  Suppo- 
sons que  la  température 
s'élève  d'un  nombre  de  degrés 
déterminé  t,  La  distance  de 
la  particule  M  au  plan  yOz 
doit  augmenter  de  a^cos8,  ses 

distances  aux  plans  zOx  et  opOj/,  de  aVcosS'  et  de  a"fcos8'';  elle 
vient  donc  en  M'  diagonalement  opposé  à  M  dans  un  parallélépipède 
qui  aurait  pour  côtés  afcosS,  a'^cosS',  a"fcos8". 

Nous  appellerons  dilatation  dans  la  direction  8,  8',  8"  la  différence 
des  longueurs  OM'  et  OM.  Les  directions  de  ces  deux  lignes  étant 
très  voisines,  on  obtient  la  diflFérence  de  leurs  longueurs  avec  une 
approximation  suffisante  en  prenant  la  projection  MP  de  MM'  sur 
Tune  d'elles,  OM,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  faisant  la  somme 
des  projections  des  composantes  de  MM',  ce  qui  donne 

at  cosa«  +  at  C08»6'  +  «"<  cos*8'. 

Le  coefficient  de  t  dans  cette  expression  sera  le  coefficient  de  dila- 
tation linéaire  dans  la  direction  donnée  : 

k=  a  cos«8  -f-  a'cos*  fi'  +  a"  cos»  8*. 


Fig.  450. 
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607.  Dilatation  linéaire  moyenne.  —  Si  les  trois  angles  sont  égaux  \ 


COS  5  =  7/^1  et 


est  ce  qu'on  peut  appeler  la  dilatation  linéaire  moyenne. 

608.  Dilatation  cubique.  —  Considérons  un  cube  dont  le  volume  à. 
0®  soit  égal  à  Tunité  et  dont  les  arêtes  soient  orientées  parallèlement 
aux  directions  principales.  Ai®,  le  volume  est  représenté  par  l-l-rf^ 
tandis  que  les  arêtes  sont  devenues  respectivement  i  +  a*i  1  +  »'^ 
i  -f-  a'7;  on  a  donc 

i  -\-  dt  =  {i  +  at)  (1  +  «7)  (1  +  a'O; 

ot,  a'  et  ol'  étant  des  coefficients  toujours  très  petits,  on  peut  négliger 
leurs  produits,  et  Tégalité  devient 

c'est-à-dire  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  est  la  somme  des 
trois  coefficients  de  dilatation  principaux. 

La  proposition,  démontrée  pour  un  cube,  est  d'ailleurs  vraie  pour 
un  corps  de  forme  quelconque,  car  on  peut  toujours  supposer  ce 
corps  composé  d'un  nombre  très  grand  de  cubes  très  petits. 

609.  Conservation  des  éléments  géométriques.  —  Il  résulte  de  ce 
qui  précède  que  les  faces  planes  d'un  cristal  doivent  rester  planes, 
quand  la  température  change.  Soit,  en  effet, 

aa;  +  ^y  +  cz  +  /)  =  0, 

l'équation  à  0°  d'une  de  ces  faces  rapportée  à  trois  axes  parallèles 
aux  directions  principales.  A  i°,  les  coordonnées  d'une  particule 
quelconque  de  cette  face  deviennent 

X  =  ar  (1  +  afl,    Y  =y  (1  +  a't),    Z  =  z  (1  +  a^t). 

En  remplaçant,  dans  l'équation  précédente,  ar,  y,  z  par  leurs 
valeurs  tirées  de  ces  égalités,  on  aura,  entre  les  nouvelles  coordon- 
nées, la  relation 

aX       ,       bY       ,        cZ       ,       _ 

1  H-  a<  +  1  +  a7  "^  1  +  a^i  "^  ^  ~  "' 

qui  représente  encore  un  plan;  seulement  ce  plan  n'est  pas,  en 
général,  parallèle  au  premier. 

De  même,  une  arête  d'un  cristal  reste  rectiligne,  car  les  deux  faces 
adjacentes  restent  planes. 

i.  Leur  valeur  commune  est  alors  54*  44'  environ. 
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610.  Relation  entre  les  directions  principales  et  la  forme  cristalline, 
—  Dans  les  cristaux  du  système  cubique,  la  dilatation  linéaire  est 
la  même  dans  toutes  les  directions;  il  n'y  a  plus,  à  proprement 
parler,  de  directions  principales,  ou,  si  l'on  veut,  ces  directions 
sont  indéterminées  et  les  trois  coffîcients  a,  a',  a'  sont  égaux. 

Dans  les  cristaux  du  système  quadratique  ou  du  système  rhom- 
boédrique,  Tune  des  directions  principales  coïncide  avec  Taxe  cris- 
tailographique  ;  les  deux  autres  sont  placées  d'une  façon  indéter- 
minée dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe,  car  la  dilatation 
linéaire  est  la  même  dans  toutes  les  directions  de  ce  plan,  et  il  n'y 
a,  à  proprement  parler,  que  deux  coefficients  de  dilatation  princi- 
paux. 

Dans  les  trois  autres  systèmes,  les  trois  coefficients  principaux 
sont  inégaux,  et  il  y  a,  par  conséquent,  trois  directions  principales 
déterminées.  Dans  le  système  orthorhombique,  deux  de  ces  direc- 
tions sont  les  bissectrices  des  angles  des  axes  optiques  ^  Dans 
le  système  clinorhombique,  une  direction  principale  est  perpendi- 
culaire au  plan  de  symétrie,  les  deux  autres  sont  situées  dans  ce 
plan  et  sans  relation  apparente  avec  les  axes  optiques.  Enfin,  dans 
le  système  anorthique,  il  n'y  a  pas  de  relation  apparente  entre  les 
directions  principales  et  les  éléments  géométriques  du  cristal. 

611.  Valeurs  numériques  des  coefficients  de  dilatation,  —  En  par- 
lant des  observations  de  Mitscherlich,  nous  avons  noté  ce  fait  remar- 
quable d'une  contraction,  par  élévation  de  température,  du  spath 
dislande  perpendiculairement  à  son  axe.  Ce  n'est  pas  là  un  fait 
isolé,  et  plusieurs  cristaux  ont  une  dilatation  négative  suivant  une 
de  leurs  directions  principales.  En  général,  cependant,  la  somme 
des  trois  coefficients,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  dilatation  cubique, 
est  positif;  l'iodure  d'argent  fait  exception,  et  son  volume  commence 
par  diminuer  quand  on  le  chauffe  à  partir  de  0®. 

Voici  les  valeurs  de  quelques  coefficients  pour  la  température 
de  40*  : 

Diamant  (syst.  cubi-  Tourmaline  (rhom-  (      a  =  0,00000905 

que) a  =  0,000O0H8      boédrique) \      a' =  379 

Sel  gemme        (id)..        0^=  4039  _ 

Spath  fluor       (id) ..        «=  19H  Spath  d'Islande  (id.))  _   ,  Z  lll 

lodure  d'argent  (qua-(— a  =  397  f      «—  »*" 

QuIiTt^rh^^^^^  °L=  ^^J  Aragonite  (ortho-j      *,  =       ^^^^î 

que).. \      «'=  1449      rhombique)......|      ^„  ^  ^^^^ 

m 

1.  Ces  axes  sont  relatifs  à  des  propriétés  optiques  que  nous  n'avons  pas  à 
étudier  dans  ce  cours. 

2.  Suivant  la  bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  optiques. 

3.  Suivant  la  bissectrice  de  l'angle  obtus  des  axes  optiques. 
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V.    — .DILATATION     DES    LIQUIDES. 

612.  Dil«tiiti«B  apparente.  —  Un  liquide  étant  nécessairement  ren- 
fermé dans  une  enveloppe  solide,  on  n'observe  jamais,  quand  on  le 
chauffe,  que  l'apparence  qui  résulte  de  la  superposition  des  deux 
dilatations,  c'est-à-dire  la  dilatation  apparente  du  liquide. 

Pour  préciser  ce  terme  de  dilatation  apparente,  supposons  qu'un 
liquide  placé  dans  un  vase  divisé  en  parties  d'égale  capacité  occupe 
64  divisions  à  0*^,  65  à  une  autre  température;  la  dilatation  apparente 
aura  été  d'une  division  et,  par  unité  de  volume,  de  jj. 

Soient,  d'une  manière  générale,  V  et  V  les  volumes  à  nue  même 
température^  O*  par  exemple,  des  parties  de  l'enveloppe  occupées 
parle  liquide  àO^^età  ^^;  la  dilatation  apparente  par  unité  de  volume 

,  V  —  V 

On  appelle  eoefflcient  moyen  de  dilatation  apparente  de  (ï*  à  t^  le 
quotient  de  cette  dilatation  apparente  par  le  nombre  de  degrés/; 
en  le  désignant  par  ft,  on  a  donc 

v  — y 

ï*  =  -vr- 

Ce  coefRcient  est  en  relation  très  simple  avec  les  coefficients  de 
dilatation  m  et  ^  du  liquide  et  de  l'enveloppe.  En  effet,  V  étant  le 
volume  à  0^  du  liquide  et  V  le  volume  à  0°  de  la  partie  de  l'enve- 
loppe occupée  à  t^  par  le.liquide,  on  a 

V(14-OT/)«V'(l-fA/). 

En  éliminant  t  entre  ces  deux  égalités,  on  a 

1, 

En  éliminant  V  et  V',  on  a 

Si  on  ne  considère  que  des  températures  peu  élevées,  on  peut 

négliger  le  produit  ^ikt  dont  deux  facteurs  sont  extrêmement  petits, 

et  dire  que  le  coe/jîcient  de  dilatation  du  liquide  est  la  somme  de  son 

coefficient  de  dilatation  apparente  et  du  coefficient  de  dilatation  de 

V  enveloppe. 

Si  on  multiplie  les  deux  membres  de  la  dernière  égalité  par  ^  il 

vient 

mt  =  \Kt  -{•  kt-{-  jj./.  kl. 
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UoDC,  en  toute  rigueur,  la  dilatation  du  Hqmdepar  unité  de  volume 
est  la  somme  de  sa  dilatation  apparente,  de  la  dilatation  de  l'enve- 
loppe et  du  produit  de  ce»  deux  dilatations. 

613.  Vesore  de  JUi  dllatatloa  réelle,  —  On  déduit  la  dilatation 
réelle  d'un  liquide  de  sa  dilatation  apparente  dans  une  enveloppe 
préalablement  étudiée.  Cette  méthode,  imaginée  par  De  Lac,  a  été 
employée  depuis  par  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  la 
dilatation  des  liquides  et  parmi  lesquels  nous  citerons  Gay-Lussac, 
Despretz,  Is.  Pierre,  Frankenheim,  Kopp. 

Un  réservoir  de  verre,  généralement  cylindrique,  est  soudé  &  uoe 
tige  soigneusement  calibrée  (voir  Thermométrie)  ;  on  le  remplit 
d'abord  de  mercure  pour  déterminer  son  volume  et  étudier  sa  dilata- 
tion comme  il  est  indiqué  au  n°&98,  puis  on  remplace  le  mercure  par 
le  liquide  b,  étudier.  L'appareil  est  alors  placé  dans  un  bain  d'huile  à 
cûté  d'un  thermomètre  &  mercure  dont  les  dimensions  seront,  autant 
que  possible,  les  mêmes,  afin  que  les  conditions  de  température  soient 
identiques.  Si  le  liquide  occupe  dans  la  tige  »  divisions  h  0°,  h'  à  la 
température  t,  nous  aurons  (598) 

(i)  {V  +  nv)  (1  +  xt)  =  (V  +  «'V)  (i  +  dl), 

équation  qui  sert  h  calculer  x. 

La  méthode  consiste,  comme  on  voit,  &  observer  simultanément  un 
thermomètre  à  mercure   et    un   thermomètre 
semblable  contenant  le  liquide  à   étudier;   on 
l'appelle    quelquefois,    pour  cette  raison,  mé- 
thode des  thermomètres  comparés. 

Si  l'on  veut  une  grande  précision  dans  les 
mesures,  on  doit  donner  à  la  tige  un  diamètre 
intérieur  tel  qu'une  petite  variation  de  tempé- 
rature produise  un  déplacement  considérable 
du  niveau  du  liquide.  Il  en  résulte  que,  si  les 
observations  sont  comprises  entre  des  limites 
de  température   un  peu  écartées,  la  tige  doit     ^  f 

avoir  uue  très  grande  longueur.  Mais  alors  se 
présente  une  grosse  difficulté  expérimentale  :  ^,.    ^^^ 

c'est  l'impossibilité  de  maintenir  à  une  tempé- 
rature uniforme  un  bain  liquide  de  grande  hauteur  quand  sa  tem- 
pérature dépasse  notablement  la  température  ambiante. 

Is.  Pierre  a  résolu  le  problème  de  la  façon  suivante.  Le  réservoir 
et  la  partie  inférieure  seulement  de  la  tige  de  l'appareil  A  (flg.  451) 
sont  placés  dans  le  bain  EF  h  la  température  duquel  on  veut  faire 
une  détermination;  la  plus  grande  partie  de  la  tige  se  trouve  dans 
une  autre  enceinte  GH  où  circule  continuellement  un  courant  d'eau 
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froide.  Le  thermomètre  B,  qui  doit  donner  la  température  t,  est 
placé  exactement  dans  les  mêmes  conditions.  La  température  0  de 
Teau  froide  est  donnée  par  un  petit  thermomètre  à  mercure  D.  Enfin 
C  est  un  petit  thermomètre  semblable  à  D,  mais  contenant,  ainsi 
que  A,  le  liquide  à  étudier.  Cela  posé,  soient  : 

V  le  volume  à  0"  de  la  partie  de  A  qui  se  trouve  dans  l'en- 
ceinte EF, 

V  le  volume  d'une  division  de  la  tige  supposée  divisée  en  parties 
d^égale  capacité, 

n  le  nombre  des  divisions  occupées  par  le  liquide  k  0°  en  dehors 
deV, 

n'  la  quantité  analogue  quand  ËF  est  à  la  température  ^,  GH  à  la 
température  9, 

rf  et  8  les  coefficients  de  dilatation  du  verre  de  0«  à  /**  et  de  0<»  à  6®, 

m  et  ^  les  coefficients  analogues  du  liquide. 

Le  volume  du  liquide,  étant  V  -f-  nw  à  0>,  deviendrait  à  <• 

(V  +  nv)  (l  +  mi). 

Or,  dans  l'expérience,  une  partie  du  liquide  est  à  la  température  t 
et  occupe  un  volume 

le  reste  est  à  la  température  ô  et  occupe  un  volume  n'v  (1  -f-  80); 
si  on  le  portait,  lui  aussi,  à  la  température  ^  son  volume  devien- 
drait 

donc 

(V  +  nv)  (1  +  mO  =  V  (1  -h  dt)+  n'v  (l  +  86)  f^^- 

La  température  t  ne  peut  se  déduire  immédiatement  de  l'indica- 
tion du  thermomètre  B,  puisque  ce  thermomètre  n'est  pas  tout  entier 
à  la  température  t\  mais  nous  verrons  plus  loin  comment  on  peut 
corriger  son  indication  en  tenant  compte  de  la  température  0  de  la 
tige.  Le  coefficient  {x  se  déduit  de  la  dilatation  apparente  du  liquide 
dans  le  tube  G  qui  est  tout  entier  à  la  température  0  et  placé,  par 
conséquent,  dans  les  conditions  que  nous  avons  d'abord  supposées. 
Les  coefficients  d  etZ  sont  connus  d'après  une  étude  préalable  du 
tube  A.  L'équation  qu'on  vient  d'écrire  permettra  donc  de  déter- 
miner w. 

614.  Résultats  numériques.  —  D'une  manière  générale,  les  liquides 
se  dilatent  plus  que  les  solides,  et  les  corps  qui  ont  été  étudiés  sous 
les  deux  états,  tels  que  le  phosphore,  le  soufre,  l'iode,  présentent  un 
coefficient  de  dilatation  plus  grand  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide. 
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Les  résultats  obtenus  avec  un  liquide  déterminé  peuvent  se 
résumer  dans  une  formule  parabolique,  comme  pour  les  solides; 
mais  trois  termes  ne  suffisent  plus  pour  représenter  convenablement 
les  observations  ;  il  faut  introduire  trois  constantes  numériques  et 
écrire 

Par  exemple,  on  a,  d'après   Is.  Pierre,  pour  le  chloroforme  entre 
0^  et  63^ 

»  =  »o  (1  +  0,0011071459  t  +  0,0000046647  t^  —  0,0000000174  t^); 

pour  le  sulfure  de  carbone  entre  —  33°  et  60°, 

»  =  Uo  (1  +  0,0011398038  /  +  0,0000013706  t^  +  0,0000000191  <»). 

La  loi  de  la  dilatation  est  particulière  à  chaque  corps,  et  il  est 
difficile  d'apercevoir  une  relation  entre  cette  dilatation  et  les  autres 
propriétés  physiques.  Cependant,  quand  on  considère  les  corps  d'une 
même  sérte  organique,  comme  les  alcools  C"H^'*0,  on  remarque 
que  les  coefficients  moyens  de  dilatation,  pris  à  la  température* 
d'ébullition,  vont  en  diminuant  à  mesure  que  les  points  d'ébullition 
s'élèvent. 

Le  coefficient  de  dilatation  à  une  température  déterminée  aug- 
mente à  mesure  que  cette  température  s'élève,  quelquefois  avec  une 
rapidité  remarquable  :  ainsi,  pour  le  chlorure  de  silicium,  ce  coeffi- 
cient augmente  des  ^  de  sa  valeur  primitive  lorsque  sa  tempéra- 
ture s'élève  de  0»  à  59^.  Mais  c'est  surtout  quand  on  peut  dépasser 
le  point  d'ébullition  normal  et  faire  les  observations  sur  des  liquides 
surchauffés  que  le  coefficient  de. dilatation  prend  des  valeurs  extra- 
ordinaires. Thilorier,  à  qui  l'on  doit   un   appareil  pour  préparer 
l'acide  carbonique  liquide  en  quantité  un  peu  considérable,  avait 
annoncé  que  ce  corps,  dont  le  poids  spécifique  à  0°  est  0,83,  pré- 
sentait le  phénomème  unique  d'un  liquide  qui,  entre  —  20^  et  H-  30®, 
parcourait  l'échelle  des  densités  depuis  0,9  jusqu'à  0,6,  ce  qui  cor- 
respond, entre  0^  et  30°,  à  un  coefficient  moyen  de  dilatation  égal  à 
0,0127,  c'est-à-dire  supérieur  au  triple  du  coefficient  de  dilatation 
de  Tair.  Ce  résultat  fut  confirmé  par  les  observations  de  plusieurs 
physiciens,  entre  autres  par  les  travaux  de  Drion  sur  l'acide  sul- 
fureux et  sur  l'éther  chlorhydrique.  Par  exemple,  l'acide  sulfureux 
liquide  présente  les  coefficients  de  dilatation  suivants  : 


à  Oo 

0,00173 

à   70*» 

0,00318 

10 

488 

90 

413 

30 

249 

HO 

592 

50 

259 

130 

957 

35 
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VI.  —   DILATATION   DE   l'eAU. 


615.  Expérlenêe  de  Mope.  —  L'eau  présente  dans  sa  dilatation 
une  particularité  fort  remarquable  :  quand  la  température  s'élève 
à  partir  de  0',  le  volume  diminue  d'abord  jusque  vers  4®  et  croît 
ensuite,  de  sorte  que  Teau  présente  vers  4*  un  maximum  de  den- 
sité. 

Ce  fait,  découvert  parles  académiciens  de  Florence  en  1670, peut 
être  mis  en  évidence  par  une  expérience  qui  a  été  imaginée  vers  la 
même  époque  par  Hope  en  Ecosse  et  par  Trallès  en  Suisse.  Une 
éprouvette  à  pied  (fig.  452),  remplie  d'eau  à  la  température  ordi- 
naire, est  munie  de  deux  thermomètres,  l'un,  A,  à  la  partie  supé- 
rieure, l'autre,  B,  à  la  partie  inférieure;   un  vase  annulaire  CD 

l'environne  dans  sa  partie  moyenne.  On  rem- 
plit ce  vase  d'un  mélange  réfrigérant;  aussi- 
tôt, le  thermomètre  B  baisse,  tandis  que  l'autre 
re^te  à  peu  près  stationnaire;  B  atteint  ainsi 
4°  environ  et  alors  A  se  met  à  baisser  à,  son 
tour,  puis  atteint  aussi  4"^;  mais,  tandis  que 
B  reste  à  cette  température,  A  descend  au- 
dessous  et  peut  arriver  à  0<*.  L'eau,  refroidie 
contre  les  parois  à  l'endroit  du  vase  annulaire, 
Fig.  452.  devient  d'abord  plus  lourde,    tombe  au  fond 

et  fait  baisser  le  thermomètre  B  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  à  4°;  mais,  à  partir  de  cette  température,  un  nouveau 
refroidissement  rend  l'eau  plus  légère;  elle  monte  alors  et  s'en  va 
faire  baisser  le  thermomètre  A  jusqu'à  ce  qu'elle  se  congèle. 

616.  Despretz,  en  répétant  cette  expérience  avec  des  précautions 
particulières,  a  cherché  à  en  tirer  la  température  exacte  du  maxi- 
mum de  densité  de  l'eau.  Un  vase  cylindrique  en  faïence,  renfer- 
mant 6  kilogrammes  d'eau  environ,  porte  quatre  thermomètres 
équidistants  (fig.  453).  Après  l'avoir  rempli  d'eau  à  la  température 
ordinaire,  on  le  suspend  dehors  avec  trois  cordons  par  une  froide 
journée  d'hiver;  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  on  observe  les 
thermomètres  et,  en  portant  sur  une  feuille  de  papier  quadrillé  les 
temps  en  abscisses,  les  températures  en  ordonnées,  on  représente 
leur  marche  par  des  courbes  (fig.  454).  Le  thermomètre  inférieur, 
1,  baisse  le  premier  et  arrive  vers  4®  où  il  reste  stationnaire,  puis 
c'est  le  tour  du  n®  2,  viennent  ensuite  les  thermomètres  3  et  4  ;  el, 
quand  ils  se  sont  tous  à  peu  près  rejoints,  ils  baissent  en  ordre 
inverse,  le  n*  4  se  refroidissant  le  plus  vite,  puis  3,  puis  2,  puis  1, 
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de  sorte  que  les  4  courbes  se  coupent  deux  à  deux.  Si  le  phénomène 
était  d'une  régularité  absolue,  ces  courbes  se  confondraient  rigou- 
reusement sur  une  partie  de  leur  parcours;  il 
n'en   est  pas  tout  à  fait  ainsi  et,  pour  avoir  la 
température  du  maximum  de  densité,  Despretz 
calcula  : 

1®  La  moyenne  des  températures  où  les  cour- 
bes changent  brusquement  de  direction; 

2*»  La  moyenne  des  températures  des  points 
d'intersection  des  courbes  ; 

3®  La  moyenne  des  températures  des  inter- 
sections des  courbes  avec  la  courbe  tracée 
d'après  les  températures  moyennes  ; 

4®  La  moyenne  de  ces  moyennes. 

On  peut  faire  aussi  Texpérience  en  observant 
le  réchauffement  d'eau  préalablement  refroidie. 
Les  deux  procédés  donnèrent  comme  moyenne 
3«,987. 

617.  Étude  de  la  dilatation.  —  La  méthode  générale  que  nous 
avons  indiquée  pour  Tétude  de  la  dilatation  d'un  liquide  a  été  appH- 
quée  à  l'eau  par  Despretz.  Un  tube  thermométrique,  dont  la  tige 
est  divisée  en  parties  d'égale  capacité  et  jaugée  avec  soin,  est  rempli 


Fig,  453. 


Fig.  45-i. 


d'eau  et  placé,  à  côté  d'un  thermomètre  à  mercure  de  mêmes  dimen- 
sions, dans  une  éprouvette  placée  elle-même  au  milieu  d'un  grand 
vase  contenant  de  l'eau  ou  un  réfrigérant.  Tantôt  on  attendait,  pour 
faire  les  lectures,  que  les  thermomètres  fussent  stationnaires,  tantôt 
on  laissait  la  température  varier  lentement,  mais  alors,  après  avoir 
opéré  par  refroidissement,  on  opérait  par  réchauffement  avec  une 
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Fig.  455. 


vitesse  égale,  afin  d'éliminer  l'influence  du  retard  de  la  marche 
du  thermomètre  à  eau  sur  celle  du  thermomètre  à  mercure.  En 
outre,  les  observations  se  faisaient  en  réalité  sur  deux  thermomè- 
très  à  eau  et  trois  thermomètres  à  mercure.  La  dilatation  du  verre^ 
étudiée  avec  le  mercure  comme  nous  Tavons  indiqué,  fut  trouvée 

égale  à  0,0000255  par  degré 
entre  0*»  et  28^ 

Pour  représenter  les  ré- 
sultats graphiquement,  on 
porte  en  abscisses  les  tem- 
pératures observées  et  en 
ordonnées  les  volumes  réels 
correspondants  de  l'eau, 
c'est-à-dire  les  quantités 
(V  -h  nv)  (1  -h  kt),  en  dési- 
gnant par  n  le  nombre  des 
divisions  occupées  par  l'eau 
•  dans  la  tige  et  par  k  le  coefficient  de  dilatation  du  réservoir.  Or, 
cette  expression  se  compose  de  quatre  termes  : 

V  +  ni;  +  VA-^  +  nvki. 

Le  premier,  V,  est  une  constante  que  nous  ne  représenterons  pas  ; 
pour  représenter  nr,  nous  prendrons  v  pour  unité  et  nous  porterons 
en  ordonnées  les  quantités  n,  c'est-à-dire  les  données  immédiates 
de  l'observation,  ce  qui  fournit  la  courbe  AB  (fig.  455).  Chacune  des 
ordonnées  de  cette  courbe  doit  être  ensuite  allongée  de  la  quantité 
\kt,  ce  qui  revient  à  tracer  la  droite  OD  qui  a  pour  équation 

y  =  —  \kt. 

Or  V  doit  être  exprimé,  comme  le  second  terme,  en  divisions  de  la 
tige.  Si  P  représente  le  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  thermomètre 

et  p  celui  qui  remplit  une  division  seulement,  et  qu'on  connaît  par 

p 

le  jaugeage  préalable  de  la  tige  au  mercure,  —  représente,  en  divi- 
sions de  la  tige,  le  volume  de  l'appareil,  et  l'équation  de  la  droite 
OD  devient 

y  =  —  0,0000255  -  t. 

Enfin,  le  terme  nv\t  est  assez  petit  pour  être  négligé,  tarit  que  la 
température  t  n'est  pas  très  élevée.  Les  portions  d'ordonnées  com- 
prises entre  la  courbe  et  la  droite  représentent  donc,  à  la  constante 
V  près,  les  volumes  successifs  de  l'eau. 
Le  plus  petit  de  ces  volumes  correspond  à  la  plus  petite  de  ces 
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ordoanées,  qu'on  détermine  en  menant  à  la  courbe  une  tangente 
parallèle  à  la  droite  OD.  L'abscisse  OP  du  point  de  contact  M  *  don- 
nera la  température  du  maximum  de  densité. 

La  moyenne  de  18  expériences  a  été  de  4°,007. 

D'autres  physiciens  ont  repris  la  même  question  par  la  même 
méthode  et  sont  tous  arrivés  à  une  température  excessivement  voi- 
sine de  4°,  de  sorte  qu'on  peut  admettre  que  le  maximum  de  densité 
de  l'eau  a  lieu  exactement  à  A°. 

618.  RésDltats.  —  La  méthode  permet  l'étude  de  la  dilatation  de 
l'eau  liquide  au-dessous  de  0®,  car,  dans  un  tube  thermométrique, 
de  l'eau  privée  d'air  entre  facilement  en  surfusion,  Despretz  a  pu 
pousser  l'expérience  jusqu'à  —  20''.  L'eau,  quand  on  la  refroidit  au- 
dessous  de  0",  continue  d'augmenter  de  volume,  et  même  plus  rapi- 
dement que  par  échauffement  à  la  même  distance  au-dessus  de  Â?. 

Les  formules  paraboliques  habituelles  représentent  mal  la  dilata- 
tion de  l'eau  dans  des  limites  un  peu  étendues  de  température.  Nous 
donnons,  dans  le  tableau  ci-dessous,  pour  quelques  températures, 
la  densité  de  l'eau  par  rapport  à  celle  qu'elle  possède  à  4**  :  les 
nombres  sont  de  Despretz  pour  les  températures  inférieures  à  0**, 
de  Rossetti  pour  celles  qui  sont  comprises  entre  0^  et  lOO®,  de  Hirn 
pour  les  autres. 


9» 

0,998371 

20" 

0,998259 

5 

999202 

50 

98820- 

0 

999871 

100 

95865 

5 

999990 

120 

94347 

10 

999747 

180 

«0786 

15 

999160 

200 

86281 

Si,  au  lieu  d'étudier  la  dilatation  de  l'eau  dans  les  conditions 
ordinaires,  on  la  considère  sous  des  pressions  croissantes,  la  tempé- 
rature du  maximum  de  densité  s'abaisse  en  même  temps  que  la 
pression  augmente.  Le  fait,  prévu  théoriquement  par  MM.  Van  der 
Waals  et  Puschl,  a  été  confirmé  expérimentalement  par  M.  Van  der 
Waals,  puis  étudié  en  détail  par  M.  Amagat.  D'après  les  expériences 
de  M.  Amagat,  le  maximum  de  densité  s'abaisse  de  0**,0235  par 
atmosphère  et  arrive,  par  suite,  à  0**,  vers  170  atmosphères. 

Nous  verrons  plus  loin  que  le  point  de  congélation  de  l'eau 
s'abaisse  aussi  par  une  augmentation  de  pression,  mais  moins  vite, 
d'environ  O'^jOOS  par  atmosphère.  Il  en  résulte  que,  sous  une  cer- 
taine pression,  qui  doit  être  voisine  de  260  atmosphères,  la  tempé- 


4.  Pour  déterminer  avec  précision  le  point  de  contact,  on  se  fonde  sur  ce 
que  Tare  de  courbe  AB  peut  être,  en  raison  de  son  peu  d'étendue,  assimilé  à 
une  parabole  :  on  trace  deux  cordes  parallèles  à  OD  et,  en  joignant  les  milieux 
de  ces  cordes,  on  a  une  ligne  qui  doit  rencontrer  la  courbe  au  point  M. 
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rature  de  .congélation  se  confond  avec  la  température  du  maximum 
de  densité,  toutes  deux  étant  égales  presque  exactement  à  —  2o. 

619.  Dilatation  de«  dlssoiatlons  salines  aqnenses.  —  Les  dissolu- 
tions salines  aqueuses  présentent  des  phénomènes  analogues.  La 
température  de  leur  maximum  de  densité  est  d'autant  plus  basse 
que  la  quantité  de  sel  dissous  est  plus  grande,  et  la  différence  entre 
cette  température  et  4°  est  sensiblement  proportionnelle  à  cette 
quantité  de  sel. 

Le  point  de  congélation  s'abaisse  aussi  proportionnellement  au 
poids  de  matière  ajoutée  à  Teau,  mais  il  s'abaisse  moins  vite,  de 
sorte  que,  la  concentration  augmentant,  les  deux  températures  se 
rapprochent  Tune  de  l'autre,  puis  la  température  du  maximum  de 
densité  descend  au-dessous  de  l'autre;  on  ne  peut  plus  alors  l'ob- 
server que  pendant  la  surfusion  :  c'est  ainsi  que  l'eau  de  mer,  qui 
peut  se  congeler  à  —  lo,9,  possède  un  maximum  de  densité  à  —  3^7. 


VII.    —   DILATATION   DU   MERCURE. 


620.  Expériences  de  Laplace  et  Lavolsier.  —  Les  premières  expé- 
riences de  quelque  précision  relatives  à  la  dilatation  du  mercure 
sont  dues  à  Laplace  et  Lavoisier  :  ils  observaient  la  dilatation  appa- 
rente dans  un  thermomètre  qui  avait  été  jaugé  avec  soin,  et  admet- 
taient que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'enveloppe  était  le  triple  du 
coefficient  de  dilatation  linéaire  d'une  règle  de  verre  de  même  com- 
position (595).  Lavoisier  a  déterminé  aussi  la  dilatation  apparente 
du  mercure  dans  le  verre  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  déversement 
(597),  appareil  dont  il  semble  avoir  été  le  premier  à  faire  usage. 

Mais  des  verres  de  même  composition  ont,  comme  l'a  montré 
Regnault,  des  coefficients  de  dilatation  différents  suivant  la  nature 
du  travail  auquel  on  les  a  soumis,  et  il  était  à  désirer  que  la  dilatar 
tion  du  mercure  fût  étudiée  par  une  méthode  indépendante  de 
toute  autre  dilatation.  Or  c'est  encore  dans  les  œuvres  de  Lavoisier 
qu'on  trouve  le  principe  de  cette  méthode  :  Lavoisier  eut,  en  effetr 
l'idée  de  déduire  la  dilatation  du  mercure  de  la  lecture  d'un  haro* 
mètre  porté  successivement  à  0<>  et  à  100*^.  L'idée  fut  reprise  plus 
tard  par  De  Luc  et  divers  autres  expérimentateurs  qui  arrivèrent  à 
des  résultats  peu  concordants.  Dulong  et  Petit  réalisèrent,  dans  de 
meilleures  conditions  d'exactitude,  une  méthode  reposant  sur  le 
même  principe. 

621.  Expériences  de  Dnlong  et  Petit.  —  Méthode,  —  Soient  deux 
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tubes  verticaux  A  et  B  (flg.  456)  contenant  du  mercure  et  communi- 
quant à  leur  partie  inférieure  par  un  tube  horizontal  très  étroit  CD. 
Si  le  tube  A  est  maintenu  à  0»  et  le  tube 

B  à  une   température  différente   ^**,   le  \  .    B 

mercure  n'aura  pas  le  môme  poids  spé- 
cifique des  deux  côtés  et  se  tiendra,  par     J 
conséquent,  à  des  hauteurs  différentes      , 
Uq  et  H  liées  aux  poids  spécifiques  p^     \ 
et  p  par  la  relation 

Si  nous  exprimons  le  rapport  des 
poids  spécifiques  avec  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  wi  du  mercure  entre 
0«  et  to  (594),  il  vient 


Hi 


=  i  +mt, 


d'où 


H  —  Ho 


w 


.* 


D 


Fig.  456. 


622.  Appareil,  —  Les  deux  tubes  A  et  B  (fig.  457)  sont  larges  à 
leur  partie  supérieure,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'erreur  capillaire. 


Fig.  457. 


étroits  à  leur  partie  inférieure,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  emploi  de  mer- 
cure inutilç.  Le  tube  horizontal  est  fixé  sur  une  règle  EF  en  forme 
de  T  reposant  elle-même  sur  une  base  GH  en  bois  de  chêne  munie 
de  vis  calantes;  deux  niveaux  à  bulle  d'air,  placés  sur  le  T,  servent 
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à  rendre  sa  face  supérieure  bien  horizontale.  Les  tubes  verticaux 
sont  soutenus  par  des  montants  en  fer  dont  l'un,  celui  du  tube  froid 
A,  porte  une  pointe  recourbée  dont  Textrémité  I  sert  de  point  de 
repère;  on  a  déterminé  la  distance  de  ce  repère  à  Taxe  du  tube 
horizontal.  Le  tube  froid  est  enveloppé  d'un  cylindre  en  fer-blanc 
rempli  de  glace  fondante  et  portant  une  échancrure  L  à  sa  partie 
supérieure.  Le  tube  B  est  enveloppé  d'un  manchon  de  cuivre  rouge 
fermé  à  sa  partie  supérieure  et  rempli  d'huile;  on  le  chauffe  à  l'adde 
d'un  fourneau  dont  la  moitié  seulement  a  été  dessinée  sur  la  figure. 
Dans  le  manchon,  se  trouvent  les  réservoirs  d'un  thermomètre  à  air 
PQ  et  d'un  thermomètre  à  poids  R;  ces  réservoirs  occupent  presque 
toute  la  hauteur  du  manchon;  S  est  un  godet  destiné  à  recueillir 
l'huile  qui  s'échappe  du  manchon,  par  suite  de  la  dilatation,  quand 
on  le  chauffe. 

623.  Observations,  —  Quand  la  température  du  bain  d'huile 
approche  du  degré  que  Ton  veut  atteindre,  on  ferme  les  ouvertures 
du  fourneau  pour  y  arrêter  le  feu;  le  déversement  du  thermomètre 
à  mercure  se  ralentit,  puis  s'arrête;  la  température  passe  par  un 
maximum,  on  verse  alors  dans  la  branche  froide  un  peu  de  mercure 
préalablement  refroidi  çle  manière  à  faire  monter  de  l'autre  côté  le 
mercure  juste  au-dessus  du  couvercle  du  manchon.  On  écarte  les 
morceaux  de  glace  afin  de  pouvoir  observer  en  A,  par  l'échancrure  L, 
le  niveau  du  mercure.  On  mesure  avec  un  cathétomètre  *  placé  sur 
le  pilier  T  les  distances  verticales  du  repère  aux  deux  niveaux  et, 
avec  la  distance  déjà  mesurée  du  repère  au  tube  horizontal,  on 
déduit  Hq  et  H  '.  Enfin,  on  estime  la  température  des  thermomètres 
comme  nous  l'indiquerons  plus  loin. 

624.  Remarques,  —  Malgré  la  précaution  prise  de  donner  aux 
réservoirs  thermométriques  presque  toute  la  hauteur  du  manchon, 
il  pouvait  subsister  une  légère  incertitude  sur  la  température  de 
l'huile  qui  n'était  pas  agitée  au  moment  des  lectures.  Il  était  aussi 
regrettable,  au  même  point  de  vue,  de  faire  monter  le  mercure  au- 
dessus  du  couvercle  du  manchon. 

L'appareil  n'avait  que  55  centimètres  de  hauteur  environ;  ladif- 


1.  Cet  instrument  a  été  imaginé  précisément  à  roccasion  de  ces  mesures  par 
Dulong  et  Petit. 

2.  La  diflCêrence  H  —  Ho,  qui  est  très  petite,  demande  à  être  mesurée  avec 
beaucoup  plus  de  précision  que  Ho  :  la  formule  montre,  en  effet,  que  des 
erreurs  absolues  égales  commises  sur  ces  quantités  occasionnent  des  erreurs 
relatives  qui  leur  sont  inversement  proportionnelles,  une  erreur  sur  m  beaucoup 
plus  grande,  par  conséquent,  si  l'erreur  de  lecture  porte  sur  H  —  Ho  que  si  elle 
porte  sur  H©.  Le  cathétomètre  dont  se  servaient  Dulong  et  Petit  portait  un 
vernier  au  vingtième  de  millimètre,  et  permettait,  par  conséquent,  de  faire  les 
lectures  au  quarantième. 
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férence  des  niveaux  était,  par  suite,  toujours  très  faible,  et  la  plus 
petite  erreur  de  lecture  entraînait  une  erreur  relative  considérable 
sur  le  coefficient  de  dilatation. 

ËnQn,  Dulong  et  Petit  calculaient  la  température  du  thermomètre 
à  air  avec  un, coefficient  de  dilatation  de  Tair  reconnu  maintenant 
beaucoup  trop  grand.  On  peut,  il  est  vrai,  corriger  les  résultats  de 
cette  dernière  cause  d'erreur.  Mais  les  deux  premières  subsistent  et 
l'intérêt  qu'il  y  a  à  connaître  exactement  la  dilatation  du  mercure  a 
conduit  Regnault  à  reprendre  ces  expériences. 

625.  Expériences  de  Regnault.  —  Méthode,  —  Les  expériences  de 
Regnault  reposent  sur  le  même  principe,  mais  la  disposition  est  un 
peu  différente.  Les  deux  tubes  AC  et  BD  (fig.  458)  communiquent 
par  leur  partie    inférieure,   à  l'aide 
des  tubes  horizontaux  CE,  DF  et  des 
tubes  verticaux  EG,  FI,  avec  un  même 
réservoir  R  d'air  comprimé  dont  la 
force  élastique  maintient  le  mercure 
soulevé  jusqu'en  A  et  B;  ils  commu- 
niquent aussi  entre  eux  à  leur  partie 
supérieure    par  un  tube  horizontal 
AB,  de  sprte  que  la  pression  est  tou- 
jours la  même  aux  points  A  et  B. 

Soient  : 

T  la  température  du  tube  AC, 

t  celle  du  tube  BD, 

6  celle  des  tubes  verticaux  EG,  FI, 

M,  m  et  îx  les  coefficients  de  dilata- 
tion correspondants, 

H  et  A  les  hauteurs  AC  et  BD, 

W  la  différence   des    niveaux  des 
tubes  CE,  DF, 

h'  et  K"  les  hauteurs,  au-dessus  de  DF,  des  niveaux  du  mercure 
dans  les  tubes  EG,  FI. 

On  a,  en  écrivant  que  la  différence  des  pressions  aux  points  A  et 
G,  exprimée  en  hauteur  de  mercure  à  0°,  est  la  même  que  la  diffé- 
rence des  pressions  aux  points  B  et  I  : 


Fig.  458. 


H        _h'  +  II"  _        h hr_ 

4  4-  Ml'        1  +  ti(i        i-\-mt       1  +  |i6* 

Cette  équation  renferme  en  réalité  trois  inconnues.  M,  m  et  (x. 
Mais  les  températures  <  et  6  étant  peu  élevées,  on  ne  commettra 
qu'une  bien  faible  erreur  sur  les  trois  derniers  termes,  en  y  rempla- 
çant |JL  et  m  par  des  valeurs  approchées.  C'est  ainsi  que  faisait 
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Regnault)  se  servant  pour  cela  des  résultats  de  Dulong  et  Petit.  Il 
calculait  ainsi  une  série  de  valeurs  de  M,  de  laquelle  il  déduisait  des 
valeurs  plus  exactes  de  m  et  de  jx.  En  se  servant  de  ces  valeurs  plus 


Fig.  459. 


exactes,  il  faisait  dans  le  calcul  des  quantités  M  une  seconde  approxi- 
mation qu'on  pouvait  regarder  comme  suffisante. 

626.  Appareil.  —  Les  tubes  AC  et  BD  (fig.  459)  sont  des  tubes  de 
fer  de  i™,oO  de  longueur,  10"°*  de  diamètre  intérieur,  2™"  à  3™°* 
d'épaisseur.  En  A,  B,  C  et  D,  se  trouvent  des  pièces  de  fonte  dans 
lesquelles  sont  vissés  ces  tubes;  A  et  B  sont  reliés  par  un  troisième 
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tube  de  fer  formant  un  canal  parfaitement  rectiligne  avec  les  ouver- 
tures latérales  dont  ces  pièces  sont  percées  ;  ce  tube  porte  à  sa  partie 
supérieure  un  petit  trou  0.  En  E  et  F  se  trouvent  d'autres  pièces  de 
fonte,  communiquant  avec  B  et  D  et  portant  les  tubes  de  verre  P  et 
Q  qui  sont  reliés  d'autre  part  à  un  ballon  R  entouré  d'eau.  Sur  les 
tubes  AB,  CE  et  DF  se  trouvent  des  repères  a^,  a,,  aj,  a^,  pj,  p,,  p„ 
Pi»  p6  •  ce  sont  des  anneaux  de  cuivre  faisant  ressort  et  portant 
chacun  une  croix  dont  le  point  central  est  placé  exactement  dans  le 
plan  horizontal  de  Taxe  du  tube. 

Le  tout  est  porté  par  une  barre  de  fer  KL  mobile  autour  de  Taxe 
K  et  portée  elle-même  par  deux  grosses  vis  U,  V.  Cette  barre  est 
reliée  au  système  de  tubes  par  quatre  paliers  légèrement  mobiles 
portant  le  tube  AB  et  par  quatre  tirants  de  fer  portant  à  leur  partie 
inférieure  des  vis  sur  lesquelles  reposent  les  tubes  CE  et  DF. 

Autour  du  tube  AC  est  une  chaudière  dont  les  tubes  AB  et  CE 
traversent  les  parois  et  qui  est  encore  reliée  par  des  vis  à  la  barre 
KL.  Les  140  litres  d'huile  qu'elle  renferme  sont  chauffés  à  l'aide  d'un 
foyer  inférieur  et  elle  est  entourée  d'un  cylindre  de  tôle  qui  la  pré- 
serve un  peu  du  refroidissement.  On  rend  la  température  uniforme 
en  faisant  mouvoir  en  N  un  agitateur  formé  de  plaques  métalliques 
reliées  par  une  tige  verticale.  La  température  est  indiquée  par  un 
thermomètre  à  air  dont  le  réservoir  ST  de  1*^*,  50  de  longueur  et  de 
28°*™  de  diamètre  intérieur,  est  relié  par  un  tube  capillaire  à  un 
manomètre  X  placé  de  l'autre  côté  de  la  muraille  et  observé  avec  un 
cathétomètre  Y. 

Autour  du  tube  BD  est  un  manchon  en  tôle  dans  lequel  circule 
continuellement  de  l'eau  froide  dont  la  température  est  donnée  par 
trois  thermomètres  à  mercure.  Cette  eau,  après  avoir  parcouru  le 
manchon,  se  déverse  par  des  mèches  de  coton  sur  les  tubes  AB  et 
CE,  empêchant  ainsi  la  chaleur  de  la  chaudière  de  se  communiquer 
à  la  partie  droite  de  l'appareil. 

Les  repères  a,,  a,,  aj,  a^  sont  toujours  maintenus  dans  un  même 
plan  horizontal;  un  cathétomètre  placé  en  avant  de  l'appareil  est 
affecté  exclusivement  à  la  vérification  de  cette  horizontalité. 

Les  repères  6^  et  p^  sont  placés  et  restent  sensiblement  dans 
un  même  plan  horizontal;  un  second  cathétomètre  sert  à  s'en 
assurer. 

Quand  on  chauffe,  le  tube  AC  et  la  chaudière  s'allongent,  on  laisse 
les  repères  p^,  Pj,  pj  descendre  en  desserrant  les  vis  des  deux  tirants 
correspondants;  ces  repères  doivent  être  réglés  à  chaque  expé- 
rience ;  c'est  le  cathétomètre  précédent  qui  est  affecté  à  cet  usage. 

La  différence  des  niveaux  dans  les  tubes  de  verre  P  et  Q  est  lue  à 
l'aide  de  deux  autres  cathétomètres  dont  l'un  sert  à  vérifier  l'inva- 
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riabilité   d'un   ménisque  pendant  que  Tautre  donne  la  différence 
cherchée. 

Un  cinquième  et  un  sixième  cathétomètre  servent  à  faire  la  lecture 
du  manomètre  du  thermomètre  à  air. 

Enfin,  indépendamment  des  thermomètres  qui  doivent  donner  les 
températures  ^  et  0,  il  y  en  a  un  ou  deux  autres  à  côté  de  ce  mano- 
mètre. 
627.  Observations,  —  \u  moment  où  Ton  approche  d'une  tempéra- 
ture   stationnaire,    on    règle,    d'une 
part  les  repères  ai,  a„  «g,  a^,  d'autre 
part  p„  p„  Pj.  Puis,  quand  la  tempé- 
rature est  sensiblement  stationnaire, 
on  cesse  d'agiter  pour  éviter  toute 
trépidation,   on  arrête  les  quatre  lu- 
nettes sur  les  quatre  ménisques  des 
tubes  P  et  Q  et  du  manomètre,  et  on 
relève    immédiatement  la   différence 
des  niveaux  dans  les  tubes. 

On  fait,  d'ailleurs,  plusieurs  lectures 
successives  dans  le  voisinage  d'une 
même  température. 

628.  Auti^e  procédé.  —  Regnault  fit 
trois  séries  d'expériences  avec  cette 
disposition,  et  une  série  avec  une 
autre  disposition  qui  se  rapproche 
davantage  de  celle  qu'employèrent  Dulong  et  Petit.  Le  tube  AB 
de  l'appareil  précédent  est  coupé  au  milieu  et  chacun  des  bouts  est 
muni  d'un  tube  de  verre  vertical.  Les  pièces  C  et  D  sont  reliées  par 
un  tube  flexible.  La  figure  460  représente  schématiquement  cette 
disposition.  L'équation  qui  donnera  M  sera  cette  fois  : 


H 


FIg.  460. 


Il 


+ 


1  4-  MT    '    1  -f  ji.e        i  +  mt 


629.  Représentation  graphique,  —  Les  expériences,  qui  vont  jus- 
qu'à 30O*,  ont  d'abord  été  représentées  graphiquement  par  des  points 
rapportés  à  deux  axes  de  coordonnées  et  dont  l'abscisse  représentait 
la  température  de  l'observation,  l'ordonnée  la  dilatation  MT.  Cette 
construction  a  été  faite  sur  une  planche  de  cuivre  de  SO^"  de  côté, 
divisée  par  des  lignes  parallèles  à  ses  côtés  en  10000  petits  carrés 
égaux  ;  chaque  division  en  abscisse  représentait  un  degré  de  tempé- 
rature et  chaque  division  en  ordonnée  une  dilatation  de  ^m.  Quand 
on  avait  déterminé  le  carré  dans  lequel  un  point  de.vait  se  trouver, 
on  se  servait  d'une  sorte  de  petite  machine  à  diviser  pour  trouver 
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sur  ses  côtés  les  longueurs  qui  représentaient  d'une  part  la  fraction 
de  degré,  d'autre  part  la  fraction  dont  la  dilatation  surpassait  un 
nombre  exact  de  millièmes.  Le  point  figuratif  était  alors  représenté 
par  rintersection  de  deux  traits  placés  aux  distances  voulues. 

Les  points  relatifs  à  une  série  d'expériences  se  plaçaient  ainsi  sur 
une  courbe  parfaitement  continue  qu'on  dessinait  ensuite  et  qui  per- 
mettait d'avoir  la  dilatation  pour  des  températures  intermédiaires 
entre  celles  des  observations.  La  série  la  plus  nombreuse,  en  particu- 
lier, est  d'une  régularité  parfaite;  parmi  les  trois  autres  courbes, 
une  se  place  à  une  très  petite  distance  au-dessous  de  la  première, 
une  autre,  celle  qui  est  relative  à  la  seconde  disposition,  se  place  à 
une  très  petite  distance  au-dessus,  ce  qui  prouve  qu'il  est  difficile, 
même  dans  les  expériences  les  plus  remarquablement  faites,  d'éviter 
toute  cause  d'erreur  inconnue. 

630.  Formule  empirique.  —  En  tenant  compte  de  ces  dernières 
circonstances,  Regnault  détermina  les  coefficients  d'une  formule 
parabolique  représentant  les  résultats  de  ses  expériences. 

Ces  résultats  ont  été  l'objet  de  discussions  récentes  qui  ont  con- 
duit à  modifier  légèrement  les  coefficients  adoptés  par  Regnault.  On 
peut  regarder  comme  suffisamment  exacte  la  formule  suivante,, 
calculée  par  M.  Guillaume  d'après  les  indications  de  Broch  : 

V  =  Vo{i  +  0,000181652  /  +  0,000000004845  ^2). 

Dans  la  plupart  des  applications,  on  peut  se  contenter  de  prendre 
pour  coefficient  de  dilatation  unique  le  coefficient  moyen  de  Oo  à  50**,. 
qui  se  met  sous  la  forme  simple 

1 
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VIII.    —   DILATATION   DES   GAZ. 

631.  En  étudiant  la  dilatation  des  solides  et  des  liquides,  nou& 
n'avons  pas  eu  à  tenir  compte  des  changements  que  les  variations  de 
la  pression  extérieure  font  subir  au  volume  de  ces  corps  :  ces  chan- 
gements sont,  en  effet,  négligeables  dans  les  conditions  ordinaires 
à  cause  de  la  faible  compressibilité  des  solides  et  des  liquides. 

Avec  les  gaz,  il  n'en  est  plus  de  même,  et  si  l'on  voulait  mesurer 
directement  leur  dilatation,  il  faudrait  faire  en  sorte  que  leur  pres- 
sion restât  rigoureusement  constante.  En  réalité,  comme  on  connaît 
la  loi  de  compressibilité  des  gaz,  il  suffira  de  déterminer  exacte- 
ment les  conditions  de  pression  dans  lesquelles  on  les  placera. 
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632.  Expérienees  de  Gay-Lnssac.  —  Les  premières  expériences  ud 
peu  précises  sur  la  dilatation  des  gaz  sont  dues  à  Gay-Lussac.  Un 
ballon  A  (fig.  461),  muni  d'un  robinet  de  fer  B,  est  rempli  sur  le 
mercure  du  gaz  qu'on  veut  étudier,  puis  chauffé  dans  de  Teau  bouil- 
lante. On  ouvre  quelques  instants  le  robinet;  une  partie  du  gaz  com- 
primé par  l'effet  de  la  chaleur  s'échappe  et  ce 
qui  reste  remplit  le  ballon  à  la  pression  atmo- 
sphérique et  à  la  température  de  l'ébullition  de 
l'eau.  Ayant  alors  fermé  le  robinet,  on  le  porte 
dans  la  position  renversée  indiquée  par  la  figure, 
dans  de  l'eau  mélangée  de  glace  ;  le  robinet  étant 
ouvert,  l'èau  monte  dans  le  ballon,  on  le  soulève 
de  façon  que  le  niveau  soit  le  même  en  dedans 
et  en  dehors  et  on  le  ferme.  Le  poids  de  l'eau 
introduite,  qu'on  obtient  en  prenant  la  différence 
entre  le  poids  du  ballon  dans  son  état  actuel  et 
son  poids  quand  il  est  vide,  permet  de  détermi- 
Fig.  461.  ^^^  l'augmentation  de  volume  du  gaz  enlre  0* 

et  100°;  la  différence  entre  le  poids  actuel  du 
ballon  et  son  poids  quand  il  est  entièrement  plein  d'eau  représente 
d'ailleurs  le  volume  du  gaz  à  0^, 

Gay-Lussac  trouva  ainsi  pour  l'air,  l'azote,  l'oxygène,  l'hydrogène, 
la  même  dilatation,  0,375,  entre  0°  et  100<». 

Pour  étudier  un  gaz  soluble  dans  l'eau,  il  le  renfermait,  après 
l'avoir  desséché  sur  du  chlorure  de  calcium,  dans  une  éprouvelte 
divisée  reposant  sur  le  mercure,  plaçait  à  côté  une  éprouvette  sem- 
blable contenant  le  même  volume  d'air,  et  chauffait  le  tout  dans  une 
étuve.  L'expérience,  répétée  avec  les  gaz  carbonique,  chlorhydrique, 
sulfureux,  ammoniac  et  le  protoxyde  d'azote,  montra  que  les  gaz 
contenus  dans  les  deux  éprouvettes  se  dilataient  toujours  égale- 
ment. Pour  la  vapeur  d'éther  seulement,  Gay-Lussac  trouva  une 
petite  différence. 

Plus  tard,  craignant  que,  dans  ses  premières  expériences,  la  pré- 
sence de  la  vapeur  d'eau  à  la  fin  de  l'opération  ne  faussât  un  peu  les 
résultats,  il  fît  de  nouvelles  déterminations  sur  l'air  de  la  manière 
suivante. 

Un  ballon  A  (fig.  462)  de  volume  connu,  muni  d'un  tube  gradué  B 
également  jaugé,  est  d'abord  rempli  de  mercure.  On  y  adapte  un 
tube  CD  rempli  de  chlorure  de  calcium  sec,  puis,  avec  un  fil  de  pla- 
tine qu'on  fait  aller  et  venir  en  B,  on  fait  tomber  le  mercure  goutte 
à  goutte,  ne  laissant  qu'une  petite  colonne  pour  isoler  l'air  sec  ains^ 
introduit.  Le  ballon  ainsi  préparé  est  placé,  le  tube  horizontal 
(fig.  463),  dans  une  caisse  métallique  où  on  l'entoure  d'abord  de 
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glace.  On  note  la  position  de  l'index  de  mercure,  ce  qui  fait  con- 
naître le  volume,  àO«  et  sous  la  pression  atmosphérique,  de  Tair  empri- 
sonné. On  remplace  la  glace  par  de  Teau  qu'on  chauffe  et  dont  les 
thermomètres  S,  T  font  connaître  la  température;  on  maintient  le 

ballon  toujours  enfoncé  dans  l'étuve 
jusqu'à  l'endroit  où  se  place  l'index 
I,  afin  que  toute  la  masse  d'air  soit 
également  chauffée;  la  nouvelle  po- 
sition de  cet  index  fait  connaître  le 
nouveau  volume  de  l'air  ;  la  pression 
est  toujours  égale  à  la  pression 
atmosphérique,  qu'on  peut  regarder 
comme  constante  pendant  la  durée 
d'une  expérience. 


Fig.  462. 


Fig.  463. 


Cette  nouvelle  méthode  ayant  donné  àGay-Lussac  le  même  résultat 
pour  l'air  que  la  première,  il  ne  se  crut  pas  obligé  de  l'appliquer 
aux  autres  gaz. 

Les  observations  de  Gay-Lussac  confirmaient  les  résultats  obtenus 
quelques  années  auparavant  par  Charles  sur  les  gaz  peu  solubles; 
avec  les  gaz  très  solubles,  Charles  avait  trouvé  de  légères  différences, 
mais  ses  expériences  semblaient  moins  susceptibles  de  précision  que 
celles  de  Gay-Lussac  ;  celles-ci  prévalurent,  et  l'on  admit  longtemps 
comme  une  loi  que  tous  les  gaz  se  dilataient  de  même  et,  entre  0^  et 
100%  de  la  fraction  0,375  du  volume  primitif,,  ce  qui  fait  0,00375 
par  degré. 

Si  la  loi  précédente  est  exacte,  et  si  les  températures  sont  définies 
par  un  therïnomètre  à  gaz,  le  coefficient  de  dilatation  commun  aux 
divers  gaz  est  nécessairement  indépendant  de  la  température. 

633.  Contséqnences  de  la  loi  de  Marlotte.  —  D'autre   part,  si  l'on 

peut  admettre  la  loi  de  Mariotte,  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz 
est  encore  indépendant  de  la  pression.  Soient,  en  effet,  p  et  p'  les 
pressions  successives  d'une  même  masse  gazeuse,  v^  et  v^'  les  volumes 
correspondants  à  0®,  u  et  v'  les  volumes  à  une  température  quel- 
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conque  t,  La  loi  de  Mariotte  permet  d'écrire 

VqP  =  Vq'p'    et    vp  =  v'p', 

puis,  en  divisant  membre  à  membre, 


.» 


Le  volume  augmente  donc  toujours  dans  le  même  rapport  par 
suite  du  passage  de  0®  à  <^. 

Longtemps  avant  Gay-Lussac,  Amontons,  étudiant  Faction  des 
variations  de  la  température  sur  de  Tair  dont  le  volume  était  main- 
tenu constant,  trouvait  que  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  augmen- 
tait la  pression  toujours  dans  la  même  proportion,  quelle  que  fût  la 
pression  initiale,  ce  qui  fut  confirmé  plus  tard  par  des  expériences 
de  Davy.  C'est  toujours  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariotte,  car  si 
V  et  v'  sont  les  volumes  successifs  d'une  même  masse  de  gaz,  p^  et 
Pq  les  pressions  correspondantes  à  O^^^p  et  p'  les  pressions  à  t"*^  on  a 

vpo  =  v'Pq    et    vp  =  v'p'y 
puis,  en  divisant  membre  à  membre, 

P.  — £l 

En  résumé,  il  résulte  de  la  loi  de  Gay-Lussac  et  de  celle  de 
Mariotte  que  le  coefficient  de  dilatation  d'un  gaz  est  indépendant  de 
la  nature  du  gaz,  de  sa  température  et  de  sa  pression. 

634.  Équation  des  gaz.  —  La  proposition  précédente  entraîne  une 
relation  dont  on  fait  un  usage  fréquent  dans  les  applications,  bien 
qu'elle  ne  soit  qu'approchée.  Considérons  deux  états  différents  d'une 
niême  masse  gazeuse,  caractérisés  respectivement  par  les  valeurs 

Vf      p,       t, 
v,      p,       t 

du  volume,  de  la  pression  et  de  la  température. 
Si,  sous  la  pression  p,  le  gaz  était  ramené  à  0°,  son  volume  devien- 

drait  .    ,       ,  et,  soûs  la  pression  p',  .  ,  a  désignant  le  coeffi- 

cient de  dilatation  commun,  d'après  ce  qui  précède,  aux  pressions  p 
et  p',  et  aux  températures  t  et  t".  Appliquons  encore  la  loi  de 
Mariotte  à  0®  :  il  vient 

^^^  1  +  at      1  +  o^r 

En  d'autres  termes,  pour  une  masse  de  gaz  détenninée,  le  produit  du 
volume  par  la  pression,  divisé  par  le  binôme  de  diiataiion,  donne  un 
nombre  constant. 
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Considérons  diverses  masses  gazeuses  caractérisées  respective- 
ment par  les  valeurs  r„  t?,,  «3,...  de  leurs  volumes,  />j,  p„  pg,...  de 
leurs  pressions,  /„  t^,  fg,...  de  leurs  températures,  et  supposons 
qu'on  les  mélange  toutes  sous  le  volume  V,  la  pression  P,  et  à  la 
température  T. 

Si  le  premier  gaz  occupait  seul  le  volume  V,  sa  pression,  calculée 
à  Taide  de  la  formule  (1),  serait 

1  +  a/|        V      ' 

de  même,  les  pressions  de  chacun  des  autres  seraient 

ViP9      i  +  aT  UaP3      i  -f  aT 

d'où  Ton  conclut,  d'après  la  loi  du  mélange  des  gaz, 

p—      «^iPi      *  +  «T    ■       VjPi      i  -f  ftT 

*^— 1-fa^i        V         r- 1  +  a/^       V        "t-"» 

1  -h  «T        1  -f  a^i  ^  1  H-  a^j  ^*  "  • 

Le  premier  membre  étant  indépendant  de  la  manière  dont  les  masses 
gazeuses  sont  réparties  au  début,  on  peut  écrire 

(2)  Sj-^  =  Cle. 

Donc,  de  quelque  manière  que  soient  réparties  des  masses  ga:^euses 
déterminées,  la  somme  des  produits  des  pressions  par  les  volumes,  dim- 
ses  par  les  binômes  de  dilatation,  est  constante, 

635.  Causes  d'erreur  dans  les  expériences  de  Gay-Lussae.  —  La 

valeur  numérique  du  coefficient  de  dilatation  trouvé  par  Gay-Lussac 
fut  contestée  en  1835  par  Rudberg,  professeur  à  Upsal,  qui,  dans 
des  expériences  exécutées  avec  beaucoup  de  soin,  trouva  la  valeur 
notablement  différente  0,003646. 

La  dernière  expérience  de  Gay-Lussac,  qui  semble  présenter  le 
plus  de  précision,  comporte,  en  effet,  coinme  le  fit  voir  plus  tard 
Regnault,  plusieurs  causes  d'erreur  : 

1**  L'index  de  mercure,  ne  mouillant  pas  le  verre,  peut  ne  pas 
fermer  hermétiquement  le  Jubé  et  laisser  de  l'air  entrer  ou  sortir 
pendant» l'expérience.  Regnault,  en  essayant  ce  procédé,  trouva  en 
effet  que  l'index  ne  revenait  pas  toujours  à  sa  position  initiale, 
quand  on  remettait  l'appareil  dans  la  glace  fondante. 

2'*  Il  peut  rester  entre  l'index  et  le  tube  une  gaine  d'air  immobile 
qui  reste  derrière  l'index  quand  ce  dernier  se  déplace  et  augmente 
a^insi  la  masse  d'air  renfermée  dans  l'appareil  à  haute  température. 

S°  Les  parois  du  ballon  sont  mal  desséchées.  Or,  le  verre,  corps 

36    - 
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très  hygrométrique,  retient  énergiquement,  à  la  température  ordi- 
naire, de  l'eau  qui  reste  sans  doute  combinée  aux  silicates  dont  le 
verre  est  formé;  cette  humidité  se  dégage  lentement  quand  on  fait 
le  vide  ou  qu'on  chauffe,  ce  qui  fait  paraître  trop  grand  le  volume 
du  gaz  à  100°  *. 

On  a  encore  objecté  quelquefois  aux  expériences  de  Gay-Lussac 
la  dessiccation  imparfaite  de  l'air  de  son  appareil.  Mais,  outre  que 
de  Tair  qui  a  traversé  du  chlorure  de  calcium  est  à  peu  près  parfai- 
tement desséché,  une  petite  quantité  de  vapeur  d'eau  ne  saurait 
avoir  d'influence  sensible  sur  la  dilatation  d'un  gaz  :  des  expériences 
directes  de  M.  Amagat  ont  fait  voir  que  de  l'air  humide  donnait  à 
peu  près  le  même  résultat  que  de  l'air  sec,  mais  à  la  condition  que 
le  ballon  fût  préalablement  bien  desséché. 

Or,  les  expériences  de  Rudberg  se  distinguent  surtout  par  le  soin 
qu'il  mettait  à  dessécher  son  appareil  :  à  cet  effet,  il  le  maintenait  à 
100°  et  faisait  le  vide  cinquante  ou  soixante  fois  de  suite,  laissant, 
après  chaque  fois,  rentrer  de  l'air  sec. 

Magnus  en  Allemagne  et  Regnault  en  France  revisèrent  la  ques- 
tion de  la  dilatation  des  gaz.  Nous  exposerons  de  préférence  les  expé- 
riences, de  beaucoup  les  plus  étendues,  du  physicien  français. 

636.  Expériences  de  Reg^nadlt.  —  Première  série.  —  Dans  une  pre- 
mière série  d'expériences  sur  l'air,  Regnault,  laissant  le  volume  et 
la  pression  varier  tout  à  la  fois,  se  proposa  de  déterminer  la  valeur 
approchée  d'un  coefficient  unique  qu'on  pourrait  employer  dans  les 
problèmes  ordinaires  en  appliquant  la  relation  établie  plus  haut 
(634). 

La  méthode,  analogue  à  celle  des  premières  expériences  de  Gay- 
Lussac,  avait  été  appliquée  dans  quelques  expériences  par  Dulong 
et  Petit;  c'était  aussi  celle  qu'avait  employée  Rudberg. 

Le  récipient  qui  doit  recevoir  le  gaz  à  étudier  a  la  forme  d'un  ther- 
momètre à  poids. 

Pour  le  remplir  d'air  sec,  on  l'installe,  comme  l'indique  la  figure  464, 
dans  une  étuve  à  vapeur  d'eau,  et  on  le  jnet  en  relation  avec  une 
pompe  à  main  E  par  l'intermédiaire  de  tubes  desséchants  C  et  D 


i.  Ces  critiques,  les  seules  qu'on  puisse  adresser  maintenant  aux  expériences 
de  Gay-Lussac,  ne  semblent  pas  rendre  compte  d'une  façon  tout  à  faft  satisfai- 
sante de  l'écart  constant  de  ses  résultats  et  de  ceux  de  Regnault;  bien  qu'il  n'ait 
sans  doute  pas  apporté  le  même  soin  que  ce  dernier  à  dessécher  les  parois  du 
récipient,  il  indique  cependant,  à  propos  de  ses  premières  expériences,  qu'il 
desséchait  d'abord  son  ballon  en  le  chauffant  et  y  faisant  passer  un  courant 
d'air;  de  plus,  le  contact  de  l'eau  et  du  gaz  dans  la  seconde  partie  de  l'opération 
aurait  dû  faire  paraître  la  contraction  trop  petite,  et  non  trop  grande.  Il  con- 
vient de  noter  aussi  que  Regnault,  en  essayant  le  second  procédé,  a  toujours 
trouvé  un  coefficient  trop  petit. 
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remplis  de  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique.  L'eau  étant  en 
ébutlition  dans  l'étiive,  on  fait  le  vide  et  on  laisse  rentrer  de  l'air  sec 


vingt  ou  trente  Tois  de  suite,  afin  de  bien  dessécher  les  parois  du 
récipient.  Après  la  dernière  rentrée  d'air,  on  lit  la  hauteur  baromé- 
trique H;  on  en  déduit  la  température  T 
(toujours  très  voisine  de  100")  de  la 
vapeur  d'eau  bouillante  et,  après  avoir 
laissé  l'appareil  ouvert  im  instant  pour 
que  l'air  du  récipient  prenne  bien  la  pres- 
sion atmosphérique,  on  ferme  au  chalu- 
meau la  pointe  B. 

Pour  observer  ensuite  le  gaz  k  0",  on 
installe  le  tube,  !a  pointe  en  bas,  aumilieu 
d'une  plate-forme  DE  percée  d'un  trou 
(fig.  465),  oii  ou  le  maintient,  à  la  partie 
inférieure,  à  l'aide  de  deux  morceaux  de 
bouchon  et  de  trois  têtes  de  vis,  à  la  partie 
supérieure,  à  l'aide  d'une  capsule  C  fixée 
à  l'extrémité  d'une  vis  qui  permet  de 
l'appuyer  contre  le  tube.  On  fait  plonger 
la  pointe  dans  un  bain  de   mercure  au-  Fig.  465. 

dessus  duquel  se  trouve  une  vis  verticale 

à  deux  pointes  F.  A  l'aide  d'une  pince  en  fer,  on  casse  la  pointe 
B,  opération  facilitée  par  un  trait  de  lime  qu'on  a  eu  soin  de  donner 
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d'abord;  le  mercure  fait  immédiatement  irruption  dans  Tappareil. , 
On  entoure   le  réservoir  A  d'un  manchon  de  verre  qu'on  remplit 
de  glace,  et,  au  bout  de^quelques  instants,  Tair  est  à  0°. 

Comme  on  ne  peut  observer  le  niveau  du  mercure  dans  Tappareil 
qu'après  avoir  enlevé  la  glace,  ce  qui  laisserait  l'air  se  réchauffer,  il 
convient  d'immobiliser  d'abord  le  mercure;  à  cet  effet,  on  enfonce  la 
pointe  dans  une  petite  cuiller  a  remplie  de  cire  molle  et  que  l'on 
peut  faire  glisser  le  long  du  support  bc  :  un  peu  de  cire  entre  dans 
la  pointe  et  la  b'ouche.  On  peut  alors  enlever  la  glace  et  le  manchon. 
Pour  mesurer  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  on  amène  la 
pointe  inférieure  de  la  vis  F  à  affleurer  exactement  le  mercure  de 
la  cuvette;  on  mesure  au  calhétomètre  la  dis^tance  verticale  du 
niveau  du  mercure  en  A  à  la  pointe  supérieure  et  on  ajoute  la  dis- 
tance des  deux  pointes  préalablement  déterminée;  soit  A  la  somme 
réduite  à  0°.  On  note  d'autre  part  la  hauteur  barométrique  H'  qui 
peut  ne  pas  être  exactement  la  même  que  H.  Enfin,  on  détermine  le 
poids  p  du  mercure  introduit. 

Soient  Pie  poids  du  mercure  qui  remplit  l'appareil  àO**,  D  le  poids 

spécifique  de  ce  liquide  à  la  même  température,  et  k  le  coefficient 

moyen  de  dilatation  de  l'appareil,  déterminé  entre  0**  et  100<> comme 

p 
on  l'a  indiqué  au  n**  597.  Le  volume  initial  de  l'air  est  f;  (i  4-  ^"T), 

son  volume  final  — ^r-^.  En  appliquant  la  formule  (1)  du  n**  634,  e 
multipliant  les  deux  membres  par  D,  on  a 

p<;  +  ;y»^(P-p)(H'-A). 

La  moyenne   de   trente-deux  expériences  faites  par  ce  procédé 
a  été 

<x  ==  0,0036629, 

nombre  qui  peut  se  mettre  encore  sous  la  forme  très  simple 

i_ 

Ce  résultat  est  plus  fort  que  celui  de  Rudberg.  Regnault  attribue 
cette  différence  à  de  petites  bulles  d'air  qui  s'introduisent  dans  le 
tube  au  moment  où  l'on  casse  la  pointe,  et  qu'on  voit  même  quel- 
quefois pénétrer  dans  l'appareil.  Il  les  évite  en  entourant  le  tube,  à 
l'endroit  de  la  cassure,  d'un  anneau  de  laiton  amalgamé  qui  est 
mouillé  par  le  mercure,  et  en  recouvrant,  après  avoir  introduit  la 
pince  de  fer  dans  le  mercure,  la  surface  de  ce  liquide  d'une  couche 
d'acide  sulfurique  qu'on  enlève  ensuite. 
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637.  Comme  Tair  obéit  presque  exactement  à  la  loi  de  Mariotte 
aux  pressions  voisines  de  la  pression  atmosphérique,  on  pourra, 
le  plus  souvent,  lui  appliquer  sans  erreur  sensible  la  relation  (1)  à 
la  condition  de  prendre  pour  a  la  valeur  précédente.  Mais  Tétude 
de  la  dilatation  des  gaz  doit  être  reprise  à  un  point  de  vue  plus 
général  :  nous  aurons  d'abord  à  définir  exactement  les  conditions 
dans  lesquelles  nous  considérons  la  loi  de  dilatation,  puis  à  recher- 
cher comment  cette  loi  peut  dépendre  de  la  nature  du  gaz,  de  la 
pression  et  de  la  température. 

638.  Coeffleient  de  dilatation  et  coefficient  de  pression.  —  Suppo- 
sons d'abord  un  gaz  se  dilatant  de  0**  à  /°  sous  une  pression  cons- 
tante Pq]  son  coeffleient  moyen  de  dilatation  de  0"  à  t°^  a,  sera  défini, 
comme  pour  les  autres  corps  (593),  par  la  relation 

V  =  VQ(i  -\-  at). 

Si  on  chauffe  le  même  gaz  en  maintenant  constant  son  volume  v^, 
c'est  sa  pression  qui  changera,  en  devenant  p.  Désignons  par  p 
l'augmentation  moyenne  de  pression  pour  un  degré,  divisée  par  la 
pression  initiale;  nous  aurons 

Le  coefficient  p  n'est  plus,  à  proprement  parler,  un  coefficient  de 
dilatation;  c'est  un  coeffleient  moyen  d'augmentation  de  pression  de 
0°  à  r  et  à  partir  de  p^. 

Si  on  chauffe  le  gaz  en  faisant  varier  à  la  fois  son  volume  et  sa 
pression,  on  peut  écrire  v'p'  =  v^p^  (1  -{-  y/),  conformément  à  la 
relation  (1)  (634),  mais  le  coefficient  y  n'a  plus  de  définition  précise  : 
c'est  un  coefficient  intermédiaire  entre  a  et  p^  d'autant  plus  voisin 
du  premier  que  la  pression  aura  moins  varié,  voisin  du  second  si  le 
volume  est  resté  à  peu  près  le  même. 

Ce  que  nous  savons  de  la  compressibilité  des  gaz  nous  permet 
d'établir  une  relation  entre  a  et  p.  Considérons,  en  effet,  la  masse 
gazeuse  à  la  température  t  :  sous  la  pression  p^,  son  volume  est  v; 
sous  la  pression  plus  grande  p,  son  volume  est  v^.  Si  le  gaz  est  plus 
compressible  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte,  on  a 

ou,  en  remplaçant  p  et  u  par  les  expressions  ci-dessus, 

?<a. 

Ce  serait  le  contraire  pour  un  gaz  moins  compressible  que  ne  l'in- 
dique la  loi  de  Mariotte,  comme  l'hydrogène  dans  les  conditions 
ordinaires.  Enfin,  les  deux  coefficients  seraient  identiques,  comme 
cela  résulte  de  la  relation  (1),  si  le  gaz  obéissait  à  la  loi  de  Mariotte. 
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639.  Expériences  de  Ref^nanic.  —  Deuxième  série  :  coefficient  de 
pression.  —  Pour  déterminer  le  coefficient  d'augmentation  de  pres- 
sion de  Tair,  Regnault  disposa  Tappareil  de  manière  à  pouvoir 
maintenir  le  volume  à  peu  près  constant. 

Le  récipient  qui  renferme  Tair  est  un  ballon  de  trois  quarts  de 
litre  environ,  jaugé  à  l'eau  distillée;  comme  il  est  trop  gros  pour 
qu'on  puisse  déterminer  k  directement,  on  détermine  ce  coefficient 
sur  un  ballon  plus  petit  soufflé  avec  le  même  verre.  Il  est  muni  d'un 
tube  capillaire  et  installé  dans  une  étuve  à  vapeur  d'eau  (fîg.  466). 

Le  manomètre  destiné  à  la  mesure  des  pressions  (fig.  466  et  467)  est 
un  manomètre  à  air  libre  EK,  dont  les  deux  branches  sont  montées 
sur  une  garniture  métallique  à  robinet  FG;  la  petite  branche  porte 
à  sa  partie  supérieure  un  trait  de  repère  a  et  a  été  remplie  de  mer- 
cure chaud  alors  qu'elle  venait  d'être  desséchée.  Un  gros  thermo- 
mètre à  mercure  M  permet  de  faire  les  réductions  à  0°. 

Le  tube  B  porte  à  son  extrémité  un  petit  tube  de  cuivre  m  k  trois 
branches,  dont  une  seconde  branche  est  munie  d'un  bout  de  tube 
capillaire  effilé  D;  ce  dernier  étant  mis  en  communication  avec  une 
pompe  à  main  par  l'intermédiaire  de  tubes  desséchants  et  la  troi- 
sième branche  étant  bouchée,  on  dessèche  le  ballon  et  on  le  remplit 
d'air  sec  (636).  On  débouche  alors  la  troisième  branche  de  m  et  on  y 
mastique  un  tube  capillaire  C  soudé  au  manomètre.  Le  raccord  à 
trois  branches  se  trouve  rempli  par  les  trois  tubes  capillaires  qui  y 
entrent  exactement  et  qui  ont  été  jaugés  au  mercure. 

Le  tube  D  communiquant  toujours  avec  les  tubes  desséchants,  on 
remplace  l'eau  bouillante  de  l'étuve  par  de  l'eau  froide,  puis  par  de 
la  glace;  on  fait  affleurer  le  mercure  du  manomètre  au  repère  a,  on 
note  la  pression  atmosphérique  H  et  on  ferme  le  tube  D  à  la  lampe. 
On  a  ainsi  rempli  l'appareil  d'air  sec  à  0^  et  sous,  la  pression  atnao- 
sphérique. 

On  porte  de  nouveau  le  ballon  à  la  température  de  Teau  bouil- 
lante T,  et  on  ramène  le  mercure  au  repère  a,  en  en  versant  dans  le 
manomètre.  Soient  : 

k'  la  différence,  mesurée  au  cathétomètre  et  ramenée  à  0**,  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  manomètre, 

H'  la  nouvelle  pression  atmosphérique, 

V  le  volume  du  ballon  à  0% 

V  le  volume,  qu'on  peut  supposer  constant,  compris  entre  le  ballon 
et  le  repère  a, 

t  et  t'  les  températures  successives,  indiquées  par  un  thermo- 
mètre P,  de  l'air  renfermé  en  v. 

Dans  la  première  phase,  une  partie  du  gaz  occupe  le  volume  V 
sous  la  pression  H  à  0°;  une  autre  partie  occuperait  sous  la  même 


ÉTUDE   DES    DILATATIONS 


567 


pression  et  à  0°  le  volume  .  ,  ,  t.  désignant  le  coefficient  de  dila- 
tation pour  la  pression  H;  ce  qui  ferait  en  tout,  sous  la  pression  H 
et  à  Oo, 

^  ^  1  -h  ar 

Dans  lu  seconde  phase,  une  partie  occupe  le  volume  V  (1  H-  AT) 


Fig.  466. 


Fig.  467. 


sous  la  pression  H'  +  /i  et  à  T**;  une  autre  partie  occuperait  sous  la 

1  -4-  a'T 
même  pression  et  à  T°  le  volume  t;  |— r — -^  a'  désignant  le  coefficient 

€ 

de  dilatation  pour  la  pression  H'  -h  A;  caqui  ferait  en  tout,  sous  la 
pression  H'  +  A  et  à  T*, 

V(l+AT)  +  .Î-^^. 

H'  -4-  /i 
A  0<»,  le  volume  restant  le  même,  la  pression  deviendrait    ■    ..   qt»* 


Or,  cette  pression  et  la  pression  initiale  H,  correspondant  à  la  même 
température  et  à  des  volumes  presque  égaux,  sont  très  voisines 


Tune  de  Taulre,  et  l'oa  peut  appliquer  la  loi  de  Mariotte,  ce  qui 
donne 


^  +  rfT()«=^('  + 


1_+  aT\    H'  +  ft 


"i  +  .V^4^ 


Pour  tirer  p  de  cette  équation,  Regnault  remplace,  dans  les  termes 
en  V  qui  sont  très  petits,  a  et  *'  par  la  valeur  trouvée  dans  la  pre- 
mière série  de  ses  expériences  (636).  Il  a  ainsi  trouvé 

^  =  0,003665. 

|[0n  peut  d'ailleurs  ou  commencer,  comme  dous  l'avons  supposé, 
par  l'expérienee  à  0°  et  faire  ensuite  l'expérience  à  100",  ou  suivre  la 
marche  inverse.  Mais  la  pression  à  0'  ne  sera  pas  la  même  dans  les 
deux  cas,  et  si  l'on  Irouve,   malgré  cela,  sensiblement  la  même 
valeur  pour  p,  c'est  que  l'air  obéit  à  peu  près  à  la  loi  de  Mariotte 
(633). 
640.  Tromème  série  :  coefficient  de  dilatation.  —  Si  la  pression 
reste  constante,  une  partie  notable  de 
l'air   sort   du    récipient    quand   on    le 
chauffe  et  il  faut  en  connaître  exactement 
le  volume  et  la  température.  Le  mano- 
mètre  est    disposé    de    façon   que   ces 
mesures  soient  faites  avec  toute  la  pré- 
cision désirable.  Les  deux  branches  E  et 
K  (6g.  168)  sont  placées  dans  une  cuve 
pleine  d'eau  UV  fermée  en   avant  par 
une  glace;  un  thermomètre  T  sert  à  dé- 
terminer la  température  de  Veau  qu'un 
agitateur  RS  rend  uniforme.    La  petite 
branche,  plus  large  en  son  milieu,  porte 
deux  repères  a  et  p  tels  que  le  niveau 
du   mercure    passe   de    l'un   à    L'autre, 
quand,  sous  la  pression  atmosphérique, 
le  gaz  va  de  0°  à  100*  environ.  Un  robi- 
net à  trois  voies  H  permet  de  déterminer 
'  exactement  le  volume  «p  par  un  jaugeage 
au  mercure  (325).   Le  manomètre  porte 
en  outre  un  robinet  ordinaire  L. 

On   commence    l'opération    par    une 

lecture  à  0*,  comme  dans   l'expérience 

décrite  au  n°  639,  le  mercure  affleurant  en   a  et  la  pression  de 

l'air  étant  la  pression  atmosphérique.  Puis,  l'appareil  ayant  été 

fermé  et  le  ballon  chauffé  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante,  on  laisse 
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couler  du  mercure  par  le  robinet  L  jusqu'à  ce  qu'il  affleure  en  ^  *  ;  le 
niveau  dans  la  branche  K  est  alors  à  peu  près  le  même  qu'en  E  et  la 
nouvelle  pression  H'  très  voisine  de  la  pression  atmosphérique. 

Appelons  u'  le  volume  v  augmenté  du  volume  compris  entre  les 
deux  repères. 

Si,  dans  la  première  phase,  toute  la  masse  gazeuse  était  àt)**  sous 
la  pression  H,  son  volume  serait 

v+     " 


1  4-  (xr 


En  partant  des  volumes  observés  dans  la  seconde  phase,  on  aurait  èi 
0^  et  pour  la  pression  H'  le  volume  total 

V  (i  4-  ^T)  y' 

1  +  aT    "^  i  +  Oit' 

Les  pressions  H  et  H'  étant  presque  égales,  on  peut  appliquer  la  loi 
de  Mariotte  et  écrire 

Dans  le  terme  en  v  seulement,  on  peut  remplacer  a  par  la  valeur 
approchée  du  n^  63£,  puis  on  résout  l'équation  du  second  degré. 
Regnault  a  trouvé  ainsi 

a  =  0,0036706  2. 

Ce  nombre  est  notablement  plus  grand  que  le  précédeni,  ce  qui 
confirme  d'une  façon  remarquable  les  considérations  exposées  au 
n°  638. 

Méthode  des  pesées,  —  La  pesée  d'un  gaz  dans  diverses  conditions^ 
de  température  et  de  pression  permet,  comme  nous  l'avons  vu  au 
n**  528,  de  déterminer  la  loi  qui  relie,  pour  une  masse  déterminée 
de  ce  gaz,  le  volume,  la  température  et  la  pression.  La  détermina- 
tion du  coefficient  de  dilatation,  en  particulier,  peut  se  faire  d'une 
manière  fort  élégante. 

Imaginons  deux  récipients  à  peu  près  semblables,  par  exemple 
les  deux  ballons  métalliques  du  n°  528,  communiquant  entre  eux  et 
maintenus,  le  premier  à  0°,  le  second  à  une  température  quelconque  t,. 
Faisons  passer  dans  ces  récipients  un  gaz  à  une  pression  quel- 

1 
i.  L'établissement  du  niveau  du  mercure  aux  repères  a  et  p  se  fait  à  wg  de 

millimètre  près,  c'est-à-dire  avec  une  approximation  plus  que  suffisante. 

11 
2.  Babinet  a  fait  remarquer  que  la  fraction  s^âa»  qui  peut  être  très  commode 

pour  le  calcul,  représente  un  nombre  intermédiaire  entre  a  et  p,  et  peut  être^ 
employée  dans  la  plupart  des  problèmes  sur  la  dilatation  de  l'air. 


«onque  p.  Puis,  les  ayant  séparés,  déterminons  la  masse  dé  gaz  quu 
chacun  d'eux  renferme.  Soit  Mg  ta  masse  qui  remplissait  le  volume 
V„du  premier,  M  la  masse  que  contenait  le  volume  V  du  second. 
Si  fg  et  V  désignent  respectivement  les  volumes  qu'une  masse  égale 
à  l'unité  occuperait  à  0"  et  à  ("  sous  la  même  pression  p,  on  a 
v„         ,  V 

l',  -jj-  et  U-jg. 

La  comparaison  de  ces  deux  volumes  fait  connaître  la  dilatation 
du  gaz  à  pression  constante,  sans  qu'il  soit  même  nécessaire  de 
déterminer  cette  pression. 

fî41  inBnfsBce  d«  la  natorr  dn  gaz.  —  Les  expériences  précédentes, 

répétées  par  Regnault  avec  dilTérents  gaz,  ont  donné  des  résultats 

diS'érenls  et  les  coefTicients  de  dilatation  s'écartent 

toujours  des  coefficients  de  pression  dans  le  sens 

indiqué  au  n°  638. 

Les  gaz  qui,  comme  le  chlore,  attaquent  les  mé- 
taux, ne  pourraient  être  introduits  dans  les  appa- 
reils qu'on  vient  de  décrire;on  étudie  leur  dilatation 
en  mesurant  leur  densité  à.  diverses  températures. 
Comme  il  importait  de  bien  établir  cette  diversité 
des  coefflcients  des  différents  gaz,  qui  venait  à  ren- 
contre des  résultats  de  Gay-Lussac  et  des  idées 
alors  universellement  admises,  Regnault  fit  l'expé- 
rience différentielle  suivante. 

Deux  ballons,  de  volumes  aussi  égaux  que  possible, 
sont  installés  dans  la  même  étuve  et  reliés  respecti- 
vement aux  deux  branches  E  et  E'  d'un  manomètre 
à  trois  branches  (lig.  469);  ils  ont  été  remplis  d'air 
sec  à  0' et  sous  la  pression  atmosphérique  H.  Les 
branches  E  et  E'  portent  à  leur  partie  supérieure  des 
repères  où  l'on  ramène  le  mercure  à.  0°;  on  l'y  ra- 
mène aussi  après  avoir  chauffé  les  deux  ballons  à 
Kig.  459  '"^  même  température  T;  les  différences  de  niveau  h 

et  h'  qu'il  faut  établir  pour  cela  entre  E  et  K  d'une 
part,  entre  E'  et  K  de  l'autre,  sont  données  respectivement  par  les 
équations  (639) 

Il  en  résulte  que,  si  les  repères  étaient  placés  de  telle  sorte  qu'oa 

V       V 
eût  -  ^  — ;,  A  serait  égal  à  k'.  Pour  arriver  &  ce  résultat,  on  a  tracé 
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V 

sur  E  un  repère  x  et  déterminé  par  des  jaugeages  le  rapport  -  ;  on  a 

tracé  sur  E'  deux  repères  a'  et  a",  jaugé  Tintervalle  aV  et  Finter- 

valle  compris  entre  le  ballon  et  a';  on  en  a  conclu  la  position  que 

devait  avoir  un  repère  entre  a'  et  a"  pour  qu'on  eût   exactement 

V       V 

— ^  =  — ,,  et  on  a  mastiqué  enfin  les  tubes  de  telle  sorte  que  ce  point 

du  tube  E'  fût  juste  au  même  niveau  que  le  repère  a. 

On  a  vérifié  alors  que,  les  deux  ballons  élaot  tous  deux  chargés 
d'air,  le  mercure  pouvait  être  amené  à  toute  température  à  ce 
niveau  commun  par  une  addition  convenable  de  liquide  en  K.  Mais 
si,  dans  Tun  des  ballons,  le  ballon  correspondant  au  tube  E',  par 
exemple,  Tair  était  remplacé  par  du  gaz  carbonique,  le  mercure  res- 
tait notablement  au-dessous  du  niveau  dans  ce  tube  quand  il  y  était 
déjà  remonté  dans  l'autre;  le  gaz  carbonique  s'était  donc  plus  dilaté 
que  Tair. 

Le  tableau  suivant  donne  la  dilatation  de  divers  gaz  de  0®  à  100*, 
la  pression  initiale  étant  de  760"""  environ. 


Dilatation 

Augmer 

itation  de  pr< 

Bssi 

Hydrogène 

0,3661 

0,3667 

Air 

0,3670 

0,36C5 

Azote 

» 

0,3668 

Oxyde  de  carbone 

0,3669 

0,3667 

Gaz  carbonique 

0,3710 

0,3688 

Protoxyde   d'azote 

0,3719 

0,3676 

Gaz  sulfureux 

0,3903 

0,3845 

Cyanogène 

0,3877 

0,3829 

6i2.  inflaencc  de  la  pression.  —  En  employant  un  manomètre  à 
longue  branche,  Regnault  put  faire  des  expériences  sous  des  pres- 
sions très  diverses.  Il  faut  seulement  employer 
un  artifice  particulier  pour  fermer  le  tube  D  (fig. 
466)  sous  une  pression  supérieure  à  la  pression 
atmosphérique.  A  cet  effet,  le  tube  D  est  recourbé 
en  D'D"  (fig.  470)  et  renferme  quelques  frag- 
ments de  mastic;  quand  l'appareil  est  rempli 
sous  la  pression  voulue,  on  chauffe  légèrement 
le  mastic  qui  fond,  coule  en  D'  et  ferme  hermé- 
tiquement, après  qu'il  s'est  solidifié  par  refroi- 
dissement, la  troisième  branche  du  raccord. 

Regnault  trouva  que  le  coefficient  de  dilatation  augmentait  avec 
la  pression.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  compte,  d'après  ce  que  nous 
savons  déjà,  par  exemple  pour  le  coefTicient  à  pression  constante  : 

Si  v^  et  V  désignent  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz  aux 
températures  0  et  t  sous  la  pression  />,  le  coefficient  de  dilatation  a 
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SOUS  celle  pression  est  défini  par  la  relation  (638) 


V 


i  +  a^  =  -  . 

De  même,  le  coefficient  a',  sous  une  pression/?'  que  nous  suppose- 
rons plus  grande,  est  défini  par 

1  +  «'f  =  i^. 

Or,  s'il  s'agit  d'un  gaz  autre  que  Thydrogène  (528), 

^.  =  i  +  a„    ^  =  i+a, 

et,  comme,  à  une  température  plus  élevée,  un  gaz  s'écarte  moins  de 
la  loi  de  Mariotte  (530), 

«o>«»      J>z^^    ;7->;r»      et  enfin  a  > a. 


V 


V  '      V 


Vr 


Regnault  a  trouvé,  par  exemple,  les  valeurs  suivantes  pour  la 
dilatation  sous  diverses  pressions,  de  0°  à  lOO. 


Air 


760 
2525 
2620 


mi 


0,36706 
0,36944 
0,36964 


Gaz  carbonique 

760"""    0.31099 
2520        0,38455 


Gaz  sulfureux 


160" 
980 


0,3903 
0,3980 


Hydrogène 

760-"    0,36613 
2545        0,36616 


643.    Influence    de   la   Cenipcratnre.    —    JusquMci,    nOU6    n'avons 

parlé  que  de  la  dilatation  de  0°  à  100°.  Il  résulte  des  recherches  de 
Regnault  sur  la  mesure  des  températures  (667)  que,  si  Ton  con- 
sidère la  dilatation  d'un  gaz  facilement  liquéfiable,  tel  que  le  gaz 
sulfureux,  entre  deux  températures  entre  lesquelles  l'air  se  dilate 
d'une  quantité  constante,  cette  dilatation  diminue  à  mesure  que 
ces  deux  températures  s'élèvent.  En  d'autres  termes,  soit  Ad  la  dila- 
tation d'une  masse  déterminée  de  gaz  carbonique  entre  deux  tem- 
pératures déterminées,  \v'  la  dilatation  d'une  masse  d'air  entre  les 
mêmes  températures,  le  rapport 

Au 
àv' 

va  en  diminuant  à  mesure  que  les  températures  considérées  vont 
en  s'élevant. 

M.  Amagat  est  arrivé  au  même  résultat  en  mesurant  directement 
les  coefficients  de  dilatation,  les  températures  étant  évaluées  avec 
un  thermomètre  à  air  (664).  Voici  les  nombres  qu'il  a  obtenus  : 

Gaz  carbonique 
de  0«  à  50»      a  =  0,003714 


Gaz  sulfureux 

de  40" 

à  60"      a  = 

0,003904 

100 

3863 

150 

3832 

200 

3812 

250 

3789 

100 

3711 

150 

3706 

200 

3704 

250 

3703 

CHAPITRE  II 


THERMOMÉTRIE 


I.  — CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES. 

644.  Points  de  repère  dans  Téehelle  des  températares.  —  Certains 
phénomènes,  quand  on  les  réalise  dans  des  conditions  convenable- 
ment définies,  se  produisent  à  des  températures  invariables.  Par 
exemple,  la  température  à  laquçUe  un  corps  fond  ou  entre  en  ébul- 
lition  dans  des  conditions  de  pression  déterminées  est  toujours  la 
même;  on  s'en  assure  en  vérifiant  que  tout  autre  phénomène  dépen- 
dant des  conditions  d'échauffement  se  reproduit  toujours  identique 
à  cette  température  :  ainsi,  une  masse  liquide,  mise  au  contact  du 
corps  qui  fond  ou  qui  bout,  reprend  toujours  le  même  volume,  une 
substance  quelconque  y  reprend  la  même  capacité  calorifique,  un 
métal  la  même  résistance  électrique,  etc. 

Ces  phénomènes  fournissent,  dans  Téchelle  des  températures,  des 
points  de  repère  précieux,  en  ce  qu'ils  donnent  le  moyen  de  réa- 
liser des  températures  parfaitement  déterminées  et  constantes,  sans 
le  secours  d'aucun  instrument  thermométrique. 

Mais  ces  points  de  repère  ne  forment  jamais  qu'une  échelle  dis- 
continue et  ne  permettent  pas  de  définir  les  températures  intermé- 
diaires; de  plus,  même  en  les  gardant  pour  la  définition  de  cer- 
taines températures,  il  est  utile  de  les  relier  par  quelque  phénomène 
continu  qui  permette  de  se  faire  une  idée  du  rapport  qui  existe 
entre  eux. 

On  ne  peut  donc  définir  toutes  les  températures  qu'à  l'aide  d'un 
phénomène  continu^  par  exemple  la  variation  de  volume  qu'éprouve 
un  corps  quand  on  le  chauffe;  ce  corps  constituera  un  thermomètre, 
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et  ce  thermomètre  nous  permettra  de  déterminer,  comme  on  Ta 
expliqué  au  n®  581,  la  température  de  tous  les  autres  corps . 

645.    Échelle  ceDtlgprade   des    températures.  Coefficient  thermomé- 

trique.  —  Soity  la  mesure  du  phénomène  qui  sert  à  définir  les  tempé- 
ratures. La  relation  à  établir  entre  y  et  la  valeur  numérique  t  de  la 
température  est,  a  priori^  arbitraire,  et  assujettie  seulement  à  la 
condition  d'être  conforme  à  la  notion  vulgaire  de  température  plus 
ou  moins  élevée.  Mais  il  importe,  en  réalité,  que  cette  relation  soit 
la  plus  simple  possible. 

A  cet  effet,  on  commence  par  choisir,  parmi  les  points  de  repère 
dont  il  est  question  au  numéro  précédent,  deux  températures  faciles 
à  retrouver,  auxquelles  on  assignera  des  valeurs  numériques  déter- 
minées. Ces  points  fixes,  ainsi  qu'on  les  appelle,  sont  : 

1"  La  température  de  fusion  de  la  glace  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, qu'on  appelle  température  de  0  degré; 

2°  La  température  d'ébullition  de  Teau  sous  une  pression  de  TGO"»"" 
de  mercure  normal,  qu'on  appelle  température  de  100  degrés. 

Cela  posé,  on  considère  la  variation  du  phénomène  thermomé- 
trique entre  0"  et  100^,  c'est-à-dire  la  différence  y^^  —  y^;  en  la  divi- 
sant par  1/°,  on  a  la  variation  relative;  la  centième  partie  de  cette 
variation  relative,  soit 

^*^  *"  100  yo    ♦ 

s'appelle  coefficient  thermométrique  relatif  au  phénomène  considéré. 
Considérons  maintenant  la  variation  relative 

y  — yp 
yp 

entre  0^  et  une  température  quelconque;  le  nombre  de  degrés  /  de 
cette  température  sera,  par  convention,  le  nombre  de  fois  que  cette 
variation  contiendra  le  coefficient  thermométrique,  ce  qui  donne" 

(2)  /  =  100  JLzzV^, 

yipp  —  yp 

Cette  égalité. peut  encore  s'écrire 

y  =  yp  (i  +  >  0. 

et  Ton  peut  dire  que  t  est  défini  par  cette  relation,  \  étant  défini  lui- 
même  par  la  relation  (1)  qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

yipp=yp(t  +  100  ).). 

Si,  par  exemple,  on  mesure  les  temi)ératures  par  la  dilatation 
d'une  substance  (thermomètre  à  mercure,  n^  581),  y  désignera  un 
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volume  réel  ou  apparent,  et  X  un  coelïicient  de  dilatation.  On  voit 
que,  dans  ce  cas,  le  coefficient  de  dilatation  de  la  substance  thei^mo- 
métrique  est  constant  par  définition. 

Si  on  prend  la  variation  de  pression  d'un  gaz  à  volume  constant 
(thermomètre  à  gaz),  y  est  une  pression,  et  X  un  coeflicient  de  pres- 
sion, constant  par  défînition. 

Il  n'est  pas  inutile  de  remarquer  que,  dans  la  définition  de  ^  for- 
mule (2),  il  n'entre  que  des  valeurs  relatives  de  y  ;  le  même  phénomène 
permettra  donc  dé  faire  des  déterminations  toujours  comparables 
entre  elles,  quelles  que  soient  les  unités  employées  pour  le  mesurer. 

646.  Relation  entre  les  Indleatlons  de  divers  thermomètres.  —  Con- 
sidérons un  thermomètre  fondé  sur  un  phénomène  quelconque,  et 
soit  t  la  température  qu'il  indique.  Considérons  un  autre  phénomène, 
par  exemple  la  variation  de  volume  d'une  substance  déterminée. 
Cette  variation  de  volume  peut  se  représenter,  en  fonction  de  la 
température  f,  par  quelqu'une  des  formules  empiriques  indiquées 
aux  n*^  588  et  614,  par  exemple  par 

y  =  Vo  (1  +  a/  -f  pf2). 

Si  ce  nouveau  corps  servait  à  définir  les  températures,  le  nombre 
(le  degrés  T  serait,  d'après  la  formule  (2),  donné  par  l'équation 

En  remplaçant  V  et  Vj^^  par  leurs  valeurs  tirées  de  la  formule  prér 
cédente,  on  aura  une  relation  entre  les  noms  ^  et  T  qu'aura  une 
même  température  suivant  qu'on  la  définira  avec  l'une  ou  l'autre 
substance.  On  trouve 


T  =  t 


a  H-  100  P' 

ou 

T  =  /  [l  +  (^  -  100)  (ô  -  100  |-'  +   ...)]. 

Les  deux  thermomètres  donneront  la  même  indication  à  O'*  et  à  100°; 
c'était  évident  a  priori, 

647.  Choix  d'nn  thermomètre  normal.  —  Les  phénomènes  de  dila-' 
talion  sont  des  phénomènes  thermométriques  par  excellence,  comme 
étant  susceptibles  d'être  mesurés  avec  précision  et  à  l'aide  d'appa- 
reils peu  compliqués.  Nous  avons  donc  maintenant  à  faire  choix 
de  la  substance  dont  la  dilatation  mesurera  les  températures:        ' 

Or  la  première  condition  à  laquelle  un  thermomètre  doit  satisfaire 
est  de  rester  toujours  comparable  à  lui-même,  c'est-à-dire  de  donner 
toujours  la  même  indication  à  la  même  température.  Les  divers 
Ihermoinètres  fondés  sur  le  même  principe  doivent  aussi  être  co?n- 
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parables  entre  eux^  afin  qu'une  température  indiquée  par  un  obser- 
vateur puisse  être  retrouvée  avec  un  autre  instrument  par  un  autre 
observateur. 
Les  solides  ne  satisfont  pas  à  cette  condition  :  en  effet,  le  fait 
.  d'avoir  été  chauffés  ou  refroidis  de  telle  ou  telle  manière  modifie 
en  général  leurs  propriétés,  ainsi  que  nous  Tavons  observé  pour  le 
verre  (599).  Les  conditions  dans  lesquelles  un  corps  solide  a  été 
travaillé  ont  aussi  une  influence  sur  sa  dilatation;  cette  circons- 
tance,  jointe  aux  diitlcultés  que  présente  en  général  la  préparation 
des  substances  solides  pures,  serait  un  obstacle  à  la  comparabilité 
des  divers  instruments. 

Les  mêmes  raisons  nous  obligent  à  exclure  un  thermomètre  qui 
serait  fondé  sur  la  dilatation  apparente  d'un  liquide  ou  d'un  gaz,  car 
cette  dilatation  apparente  dépend,  en  partie,  de  la  dilatation  d'une 
enveloppe  solide.  Un  thermomètre  normal  doit  donc  être  fondé  sur 
une  dilatation  réelle.  Mais  la  mesure  de  cette  dilatation  réelle  exige 
la  connaissance  de  celle  de  l'enveloppe.  Or  l'étude  de  cette  enveloppe 
présente,  en  général,  de  grandes  difficultés,  et  il  importe  de  réduire  à 
leur  minimum  les  erreurs  qui  pourraient  provenir  des  imperfections 
de  cette  étude.  Les  gaz  étant  beaucoup  plus  dilatables  que  les 
liquides,  l'enveloppe  aura  moins  d'influence  sur  leur  dilatation  appa- 
rente. Nous  sommes  donc  conduits  par  cette  discussion  à  un  thermo- 
mètre à  gaz, 

La  deuxième  condition  à  exiger  d'un  thermomètre  normal  est  de 
définir  les  températures  dans  des  limites  aussi  écartées  que  possible. 
Or  l'usage  d'un  solide  serait  limité  à  sa  température  de  fusion,  celle 
d'un  liquide  aux  températures  où  la  tension  maxima  de  sa  vapeur 
deviendrait  gênante  pour  les  observations.  Il  n'y  a,  au  contraire, 
aucune  limite  supérieure  aux  températures  définies  par  la  dilatation 
d'un  gaz,  si  ce  n'est  celle  qui  résulte  de  la  difficulté  de  trouver,  pour 
le  contenir,  une  enveloppe  suffisamment  réfractaire.  La  limite  infé- 
rieure est  fixée  par  la  condensation  du  gaz;  en  choisissant  V hydro- 
gène qui,  seul  entre  tous  les  gaz,  n'a  pas  encore  été  liquéfié  àl'état 
statique,  on  aura  une  limite  inférieure  aussi  basse  que  pos- 
sible. 

648.  Choix  d'un  thermomètre  usuel.  —  Le  thermomètre  à  gaz  el, 
en  particulier,  le  thermomètre  à  hydrogène,  sera  donc  le  thermo- 
mètre étalon  des  physiciens.  Mais  son  emploi  nécessite  des  appareils 
trop  compliqués  et  trop  encombrants  pour  qu'il  soit  d'un  usage 
courant,  et  nous  devons  nous  placer  à  un  point  de  vue  moins  idéal 
et  plus  pratique  pour  choisir  un  thermomètre  usuel. 

Or,  le  seul  instrument  d'une  observation  facile,  le  seul  qui  puisse 
s'adapter  à  la  plupart  des  appareils  employés  dans  les  recherches 
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physiques,  est  le  thermomètre  fondé  sur  la,  dilatation  appai^ente  û' un 
liquide  dans  le  verre. 

Ce  liquide  doit  être,  autant  que  possible,  bon  conducteur  de  la 
chaleur,  afin  de  se  mettre  rapidement  en  équilibre  de  température 
avec  le  milieu  ambiant;  il  doit  avoir  des  points  de  congélation  et 
d'ébuUition  éloignés;  il  doit  être  facile  à  obtenir  pur.  Le  mercure  est ^ 
de  tous,  celui  qui  remplit  le  mieux  ces  conditions;  il  a,  en  outre, 
l'avantage  de  ne  pas  mouiller  le  verre,  ce  qui  donne  plus  de  netteté 
aux  observations. 

Aussi  le  thermomètre  à  mercure  a-t-il  été  toujours  employé  et 
toujours  perfectionné  par  les  physiciens  à  qui  Ton  doit  des  recher- 
ches importantes  sur  la  chaleur.  Ces  perfectionnements  ont  eu  pour 
but,  tantôt  d'accroître  sa  sensibilité,  tantôt  de  lui  donner  la  compara- 
bilité  dont  il  manque  en  principe  (647).  L'expérience  a  montré 
quelles  précautions  on  devait  prendre  et  dans  quelles  limites  on 
devait  se  restreindre  pour  réaliser  cette  comparabilité.  D'ailleurs, 
même  en  dehors  de  ces  limites,  on  peut  souvent  l'employer  dans 
les  recherches  de  précision,  en  ayant  soin  de  comparer,  dans  une 
étude  spéciale,  ses  indications  à  celles  d'un  thermomètre  à  gaz. 

6i9.  Remarque.  —  S'il  existait  une  substance  dont  la  dilatation 
fût  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur  absorbée,  il  serait 
rationnel  de  la  prendre  pour  substance  thermométrique.  L'étude  des 
capacités  calorifiques  des  solides  et  des  liquides  a  montré  que  la 
relation  qui  lie  la  quantité  de  chaleur  àla  dilatation  varie  d'un  corps 
à  l'autre  et  n'est  jamais  représentée  par  la  proportionnalité.  On 
crut  longtemps  que  les  gaz  satisfaisaient  à  cette  condition,  alors 
qu'on  leur  attribuait  encore  des  propriétés  très  simples  exprimées 
par  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac.  Mais  les  recherches  de 
Regnâult  ont  fait  voir  que  Ja  proportionnalité  n'existait  pas  davan- 
tage pour  les  gaz  que  pour  les  autres  corps. 

La  convention  adoptée  pour  la  mesure  des  températures  reste 
donc,  pour  nous,  tout  à  fait  arbitraire,  et  ce  n'est  que  par  des  consi- 
dérations qui  ne  rentrent  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  qu'on 
peut  définir  un  système  de  températures  vraiment  rationnel  ^ 


1.  Les  températures  de  ce  système,  auxqueUes  on  a  donné  le  nom  de.  tempé- 
ratures absolues,  se  confondent  sensiblement,  dans  les  limites  expérimentales, 
avec  les  températures  indiquées  par  le  thermomètre  à  hydrogène. 


37 
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II.  —  THERMOMÈTRE  A  MERCURE. 

650.  Théorie  du  thermomètre  à  tige.  —  Le  thermomètre  à  mer- 
cure se  compose  d'un  réservoir  de  verre  cylindrique  ou  sphériquc, 
A  (fîg.  471),  muni  d'une  tige  BC  divisée  en  parties  d'égale  capacité 
ei  terminée  par  une  petite  chambre  ou  ampoule  D.  Supposons  qu'on 
ait  déterminé  les  divisions  d'affleurement  du  mercure,  l'appareil 
étant  successivement  porté  à  100°  et,  immédiatement  après  (657),  à 
0°;  soit  V  le  volume  apparent  compris  entre  ces  deux  divisions.  Sup- 
posons maintenant  l'appareil  porté  successivement  à  la  température 
cherchée  et  à  0°;  soit  v'  le  volume  apparent  compris  entre  les  deux 
divisions  d'affleurement.  La  température  cherchée  t  se  calculera  par 
la  formule  (645)  : 

t  =  100  ^. 

V 

Si  les  divisions  ont  rigoureusement  la  même  capacité,  le  rapport 
-  -  sera  le  même  que  le  rapport  —  des  nombres  de  divisions  qui  sépa- 
rent les  points  d'affleurement.  Enfin,  si  le  thermomètre  est  gradué 
de  telle  sorte  que  n  =  100,  on  aura 

t  =  n\ 

On  distingue  dans  un  thermomètre  deux  genres  de  sensibilité. 

Un  thermomètre  est  dit  sensible,  ou  encore  précis,  si,  à  une  faible 
variation  de  température,  correspond  un  déplacement  considérable 
du  niveau  du  mercure;  cette  qualité  exige  que  la  capacité  du  réser- 
voir soit  grande  par  rapport  à  la  section  de  la  tige. 

Un  autre  genre  de  sensibilité  consiste  dans  la  rapidité  avec  laquelle 
l'instrument  se  met  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu 
4iubiant;  cette  rapidité  est  d'autant  plus  grande  que  le  réservoir  est 
l^liis  petit;  la  forme  allongée  qu'on  donne  le  plus  souvent  k  ceréser- 
vdir,  et  qui  est  plus  commode  que  la  forme  sphérique,  est  aussi 
favorable  à  cet  équilibre,  car,  à  volume  égal,  la  surface  est  plus 
grande. 

Pour  concilier  les  conditions  de  ces  deux  sensibilités  distinctes, 
on  est  amené  à  employer  des  tiges  extrêmement  fines. 

651.  Consfmetion  du  thermomètre  à  tige.  —  Ges  tiges  doivent  être 
aussi  régulières  que  possible.  Pour  les  essayer,  on  y  introduit  une 
goutte  de  mercure  dont  on  mesure  la  longueur  à  l'aide  d'un  compas 
dans  les  diverses  régions;  cette   longueur  serait  constante  si  la 
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section  était  partout  la  même;  on  devra  rejeter  tout  tube  dans  lequel 
la  longueur  d'une  goutte  de  50""  varierait  de  plus  de  1"'". 

Les  tubes  destinés  à  la  fabrication  des  thermomètres  sont  fermés 
à  la  sortie  de  la  verrerie  et  restent  parfaitement  propres.  Un  tube 
qui  serait  resté  ouvert  et  où  la  poussière  se  serait  intro- 
duite devrait  être  lavé  à  Tacide  azotique  bouillant,  puis  à 
l'eau  distillée,  et  enfin  séché  dans  un  courant  d'air  chaud. 

Le  tube  étant  choisi  et  lavé,  on  soude  ou  l'on  souffle  à 
l'une  de  ses  extrémités  B  (fig.  471)  un  réservoir  cylindrique 
ou  sphérique.  Les  dimensions  de  ce  réservoir  doivent 
être  telles  que  l'échelle  du  thermomètre  comprenne  un 
nombre  de  degrés  déterminé.  Soit  V  le  volume  du  réser- 
voir, V  celui  de  la  tige,  n  le  nombre  de  degrés,  k  le  coeffi- 
cient de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre. 
On  déterminera  V  par  l'équation 

ykn  =  V, 

Pour  déterminer  v,  on  remplit  la  tige  de  mercure  et  on 
la  pèse;  on  la  pèse  vide  et  la  diflerence  des  poids  donne 
le  poids  et,  par  suite,  le  volume  du  mercure. 

On  souffle   enfin   à  l'autre  extrémité  C  de  la  tige  une 
ampoule  D  terminée   en  pointe,  et  qu'on  a  soin  de  main-    p.    ^^^ 
tenir  fermée  à  la  lampe  jusqu'à  ce  qu'on  veuille  introduire 
le  mercure.  On  a  alors  un  tube  auquel  on  donne  le  nom  de  chemise 
de  thermomètre. 

Pour  introduire  le  mercure,  on  chauffe  légèrement  l'ampoule  D 
dont  on  a  ouvert  la  pointe  et  on  la  plonge  immédiatement  dans  du 
mercure  bien  pur  et  bien  sec;  l'air  qu'elle  renferme  se  refroidit  et 
se  contracte;  du  mercure  s'y  introduit.  En  répétant  plusieurs  fois, 
s'il  y  a  lieu,  cette  opération,  on  introduit  dans  l'ampoule  assez  de 
mercure  pour  remplir  le  réservoir  et  la  tige.  On  chauffe  alors  le 
réservoir  sur  un  petit  fourneau  èi  charbon;  l'air  qu'il  renferme 
s'échappe  en  partie;  on  le  laisse  se  refroidir  en  maintenant  le  tube 
vertical  et  le  mercure  vient  prendre  lapilace  de  l'air;  en  recommen- 
çant plusieurs  fois,  on  remplit  le  réservoir  aux  deux  tiers  environ. 
On  fait  alors  bouillir  quelques  instants  le  mercure  introduit,  tout  en 
chauffant  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool  celui  que  renferme  encore 
l'ampoule,  et  quand  tout  l'air  du  réservoir  a  été  chassé  par  l'ébulli- 
tion,  on  abandonne  le  tout  au  refroidissement;  la  vapeur  de  mercure 
se  condense  et  le  liquide  remplit  entièrement  le  réservoir  et  la  tige. 

Pour  ne  laisser  dans  l'instrument  que  la  quantité  de  mercure 
nécessaire,  on  le  porte  à  une  température  voisine  de  la  plus  élevée 
qu'il  doive  indiquer  et  on  rejette  le  mercure  qui  se  trouve  alors  dans 
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Tampoule,  puis  on  sépare  celle*ci  et  on  ferme  du  même  coup  Vias- 
trument  en  fondant  la  partie  supérieure  de  la  tige  en  C. 

Comme  l'instrument  pourrait  être,  par  mégarde,  porté  à  une  tem- 
pérature trop  élevée,  il  est  bon  de  ménager  à  la  partie  supérieure 
une  petite  chambre  dans  laquelle  le  mercure  pourrait  se  déverser; 
on  la  forme  en  ramollissant  au  chalumeau  Textrémité  de  la  tige  et 
chauffant  le  réservoir  de  manière  à  faire  arriver  le  mercure  dans  le 
voisinage  de  la  partie  chaude  ;  la  vapeur  qui  s'en  dégage  gonfle  le 
tube  et  y  souffle  une  petite  ampoule  qu'on  laisse  immédiatement 
refroidir.  Cette  ampoule  permet  encore  de  séparer  une  partie  du 
mercure  quand  on  doit  faire,  après  coup,  le  calibrage  de  la  tige 
(653). 

652.  Détermination  des  points  400  et  O.  —  Pour  déterminer,  le 
point  d'affleurement  du  mercure  à  100"^,  on  place  le  thermomètre 
dans  une  étuve  à  vapeur  d'eau.  Cette  étuve  (fig.  472)  comprend  un 
large  cylindre  AB  où  l'on  met  l'eau  qui  doit  être  portée  à  Tébullition; 
la  vapeur  monte  autour  du  thermomètre  dans  un  cylindre  étroit,  C, 
placé  au-dessus  du  premier,  redescend  par  un  cyUndre  un  peu  plus 
large,  D,  qui  enveloppe  le  précédent  et  le  préserve  de  tout  refroidis- 
sement, puis  s'échappe  au  dehors  par  une  ouverture  latérale  E.  Le 
thermomètre  est  ajusté  à  l'aide  d'un  bouchon  de  liège  dans  un  cou- 
vercle qui  ferme  l'appareil  à  sa  partie  supérieure;  on  a  soin  de  l'en- 
foncer de  telle  sorte  que  le  mercure  de  la  tige  ne  s'élève  au-dessus 
du  couvercle  qu'autant  qu'il  faut  pour  qu'on  l'aperçoive.  L'étuve  doit 
être  assez  profonde  pour  que  le  réservoir  ne  plonge  pas  dans  l'eau, 
mais  seulement  dans  la  vapeur.  Elle  est  enfin  quelquefois  munie 
d'un  petit  manomètre  à  eau,  F,  qui  sert  à  constater  que  la  pression 
de  la  vapeur  est  bien  égale  à  la  pression  atmosphérique. 

Au  bout  de  vingt  minutes  environ  d'ébullition,  le  mercure  est 
stationnaire  ;  on  note  sa  position  sur  la  division  du  tube,  si  ce  der- 
nier porte  une  graduation  préalable,  ou  bien  on  la  marque  à  l'aide 
d'un  pinceau  très  lin  enduit  de  vernis,  si  le  tube  n'est  pas  encore 
divisé. 

Le  point  ainsi  noté  ne  correspondrait  à  la  température  de  100**  que 
si  la  pression  atmosphérique  était  précisément  de  760™"*  ;  on  aura 
exactement  la  température  d'ébullition  de  l'eau  en  consultant  les 
tables  de  Regnault  relatives  à  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau; 
on  pourra  aussi  supposer  la  variation  du  point  d'ébullition  propor- 
tionnelle, dans  le  voisinage  de  100°,  à  la  variation  de  la  pression  et 
se  fonder  sur  ce  qu'une  variation  de,27"'™  dans  la  pression  produit 
alors  une  variation  de  même  sens  de  1<»  dans  la  température  d'ébul- 
lition. 

Pour  déterminer  le  point  0,  on  entoure  le  thermomètre  de  glace 
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fondante  immédiatement  après  avoir  terminé  Topération  précédente. 
On  se  sert  à  cet  eflFet  d'un  entonnoir  (fig.  473)  rempli  de  glace  pilée 
ou  râpée  qu*on  laisse  immergée  dans  son  eau  de  fusion  ;  un  tube  de 
caoutchouc  fixé,  à  la  partie  inférieure  permet  seulement  de  laisser 
écouler  Texcès  de  liquide  quand  on  est  obligé  de  renouveler  la 
glace.  Le  thermomètre  est  placé  verticalement  de  façon  que  son 
réservoir  et  la  partie  de  la  tige  qui  renferme  du  mercure  soient 
entourés  de  glace,  en  ne  laissant  émerger  de  la  colonne  de  mercure 


Fig.  472 


Fig.  473. 


que  ce  qu'il  en  faut  pour  apercevoir  le  niveau.  Le  point  où  le  liquide 
s'arrête  correspond  à  0®. 

653.  Échelle  systématique  en  parties  d^égale  longueur.  —  Quand 

on  a  ainsi  déterminé  les  points  de  la  tige  correspondant  à  0**  et  à 
une  température  T  voisine  de  100*^,  on  recouvre  le  thermomètre  de 
vernis  de  graveur  en  couche  assez  mince  pour  qu'on  voie  au  travers 
les  marques  qu'on  a  faites;  on  détermine  avec  une  machine  à  diviser 
la  distance  de  ces  marques,  on  divise  celte  distance  par  T  et  on  a 
ainsi  la  longueur  des  divisions  qu'on  doit  tracer  sur  la  tige  à  partir 
du  0;  ces  divisions  sont  tracées  au  burin,  puis,  les  numéros  étant 
inscrits,  on  grave  à  lacide  fluorhydrique. 

Les  numéros  des  divisions  ainsi  tracées  n'indiqueront  les  tempé- 
ratures qu'approximativement,  à  cause  de  la  forme  non  cylindrique 
de  la  tige  et  de  diverses  autres  circonstances.  Pour  pouvoir  faire  des 
déterminations  précises,  il  faut,  avant  tout,  connaître  les  volumes 
relatifs  des  divisions.  Cette  étude  de  la  graduation  peut  se  faire  de 
la  manière  suivante. 

Premier  procédé.  —  On  commence  par  chauffer  l'instrument  de 
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manière  à  déverser  dans  la  chambre  une  partie  du  mercure  qu'il 
renferme,  de  sorte  qu'après  refroidissement  la  tige  se  trouve  entiè- 
rement vide;  on  isole  alors  dans  la  tige  un  index  ayant  quelques 
divisions  de  longueur*,  une  dizaine  par  exemple;  puis  on  place 
rinstrument  sur  un  banc  (fig.  474)  où  on  le  maintient  par  des  res- 


Fig.  474. 

sorts  et  sur  lequel  peuvent  glisser  un  ou  deux  petits  microscopes 
munis  de  réticules.  On  amène  la  goutte  dans  la  région  0  —  10  de  la 
graduation  et  Ton  vise  successivement  ses  extrémités  avec  Tun  des 
microscopes  afin  de  déterminer  exactement  sa  longueur  k^.  En  incli- 
nant convenablement  l'appareil,  on  fait  glisser  la  goutte  dans  la 
région  10  —  20,  on  mesure  sa  longueur  k^  et  ainsi  de  suite. 

En  prenant  pour  unité  de  volume  la  dixième  partie  du  volume  des 
10  premières  divisions,  le  volume  compris  entre  les  divisions  10  et 

k 
20  est  égal  à  10  multiplié  par  le  rapport  ^r ,  etc.  On  peut  alors  faire 

un  tableau  donnant  les  volumes  compris  entre  0  et  10,  0  et  20,  0  et 
30,  etc.  ;  on  en  déduit  un  second  tableau  dans  lequel  on  consigne  ce 
qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  aux  lectures  10,  20,  30,  etc.,  pour 
avoir  le  volume  vrai.  La  correction  à  faire  à  une  lecture  quelconque 
se  trouvera  par  une  interpolation  toujours  très  simple  et  qu'on 
pourra  rendre  plus  facile  par  l'emploi  d'une  courbe  dont  les  abs- 
cisses représenteront  les  lectures  et  les  ordonnées  les  corrections 
qu'elles  comportent. 

Procédé  de  Gay-Lussac,  —  On  introduit  dans  la  tige  une  colonne 
de  mercure  occupant  à  peu  près  la  moitié  de  la  longueur  de  0  à  100, 
et  on  la  met  successivement  aux  deux  extrémités  de  cette  longueur 

I.Pour  isoler  cet  index,  on  amène,  en  chauiïant  l'inslrument,  un  peu  de  mer- 
cure dans  la  tige,  puis  on  brise  la  colonne  de  mercure  par  une  secousse  longi- 
tudinale, le  réservoir  étant  en  haut.  La  partie  ainsi  séparée  n*a  pas,  en  général, 
la  longueur  voulue,  mais  si  on  la  raccorde  avec  le  reste  de  la  masse,  la  colonne 
se  séparera  toujours  facilement  à  Tendroit  de  la  tige  où  s'est  produite  la  pre- 
mière rupture,  tant  qu'on  n'aura  pas  amené,  par  un  refroidissement  convenable, 
le  niveau  au-dessous  de  ce  point.  En  chauffant  ou  refroidissant,  on  fait  passer 
au  delà  de  ce  point  un  index  de  longueur  voulue  et  on  le  sépare  facilement 
grâce  à  la  circonstance  précédente. 
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en  AMj  et  BM,  (fig.  475)  ;  la  distance  M,Mj  étant  très  courte,  son  milieu 
M  divise  le  volume  M^Mj  en  deux  parties  égales  et,  par  suite,  aussi  lo 
volume  AB.  n  désignant  le  nombre  des  divisions  de  AB,  si  l'on  con- 
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Fig.  475. 

vient  de  représenter  aussi  par  n  leur  volume,  et  si  «'  est  la  division 
placée  en  M,  il  faut  faire  à  la  lecture  n'  la  correction 

n 

On  détermine  de  môme  les  corrections  pour  les  milieux  de  AM  et  de 
BM,  etc. 

Ce  procédé,  plus  précis  que  le  précédent,  permet  de  tracer  d'une 
façon  très  sûre,  avec  un  petit  nombre  de  déterminations,  une  courbe 
de  correction. 

654.  Échelle  arbitraire  en  parties  d'égale  longueur.    —    On    trace 

quelquefois  sur  la  tige,  avant  de  déterminer  les  points  100  et  0,  ou 
même  avant  de  construire  l'instrument,  une  division  tout  à  fait 
arbitraire  en  parties  d'égale  longueur,  1  millimètre  par  exemple,  et 
on  en  détermine  les  volumes  relatifs  par  les  procédés  décrits  plus 
haut.  Les  points  100  et  0  tombent  alors  sur  des  divisions  quelcon- 
que|S  et  le  numéro  d'une  division  ne  donne,  a  priori,  aucune  indica- 
tion approchée  de  la  température  ;  c'est  un  désavantage  vis-à-vis  de 
la  méthode  précédente. 

Sur  la  figure  474,  oh  a  supposé  l'instrument  non  encore  cons- 
truit *. 

655.  Échelle  arbitraire  en  parties  d'égale  capacité.    —    L'échelle 

arbitraire  peut  être  construite  en  parties  d'égale  capacité.  A  cet 

ABC 


^ 


Fig.  476. 

effet,  on  introduit  dans  la  tige  une  petite  colonne  de  15"*™  à  20""  de 
longueur.  Le  tube  étant  disposé  sur  la  machine  à  diviser,  on  place 
la  colonne  à  l'une  de  ses  extrémités  (fig.  476)  et  on  mesure  sa  Ion- 

i.  On  introduit  alors  l'index  de  mercure  par  aspiration  à  Taide  d'un  tube  en 
caoutchouc  fixé  à  Tune  des  extrémités  de  la  tige.  Pour  le  déplacer  ensuite,  on 
ferme  ce  tube,  puis  on  le  presse  entre  la  partie  bouchée  et  la  tige;  on  produit 
ainsi  à  l'intérieur  un  accroissement  de  pression  qui  pousse  la  goutte  de  mer- 
cure. Si  on  le  pince  d'abord,  qu'on  le  ferme  ensuite  et  qu'on  l'abandonne  à  lui- 
même,  il  se  produit  une  aspiration  qui  déplace  la  goutte  en  sens  inverse* 
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gueur  k^\  puis  on  fait  des  marques  A  et  B  à  peu  près  aux  places  des 
deux  ménisques.  On  pousse  la  colonne  de  façon  que  Textrémité  qui 
était  en  A  arrive  à  peu  près  en  B  ;  on  mesure  sa  longueur  k^  et  Ton 
fait  une  marque  à  l'autre  extrémité  G,  et  ainsi  de  suite.  Si  5^  désigne 
la  section  moyenne  du  tube  entre  A  et  B,  s,  entre  B  et  G,  etc.,  on  a 

On  divise  ensuite  la  région  AB  en  parties  d'égale  longueur,  /;  celle 

région  est  assez  restreinte  pour  qu'on  puisse  regarder  ces  parties 

comme  ayant  le  même  volume  Sjf  ;  mais,  quand  on  arrive  en  B,  et 

k 
dans  la  région  BG,  on  donne  aux  traits  un  écart  ^  r*;  le  volume  de 

chacune  de  ces  nouvelles  divisions  peut  être  regardé  comme  étant 

k 
égal  à  sj.  TT  et  il  est  égal  au  précédent,  en  vertu  de  Tégalité  (1); 

k 
puis,  dans  la  région  suivante,  on  trace  les  traits  à  la  distance  /  p  et 

ainsi  de  suite. 

656.  Division  en  degrés  d'égale  capacité.  —  La  méthode  précédente 
peut  aussi  servir  à  diviser  en  parties  d'égale  capacité  l'intervalle 
compris  entre  les  points  0  et  100  préalablement  déterminés,  ou, 
d'une  manière  générale,  entre  deux  points  correspondant  à  des 
températures  connues.  Supposons,  en  effet,  que  les  régions  AB, 
BG,  etc.,  soient  comprises  dans  cet  intervalle  et  que  la  longueur  de 
la  colonne  de  mercure  soit  telle  que  le  nombre  n  de  ces  régions  soit 
un  sous-multiple  exact  de  100,  20  par  exemple.  Supposons  d'autre 
part  qu'on  ait  déterminé  la  distance  L  des  points  0  et  100.  Posons, 
pour  abréger, 

*i  +  ^i  +  —  4-  An  =  K, 

et  traçons  à  partir  du  0  et  successivement 

iOO   ....         .    ,  L    nk* 

—  divisions  de  longueur  r^  -^, 

100  JL!*i» 

n  '  100    K  ' 

• » 

100  _L_  iikn 

n  '  100    K  • 

Nous  aurons  ainsi  tracé  100  divisions  :  leur  longueur  totale  est  L  et 
leurs  capacités  sont  sensiblement  égales.  Si  la  longueuc.de  la  tige  le 
comporte,  on  pourra  tracer  par  cette  méthode  des  subdivisions  cor- 
respondant à  des  cinquièmes,  des  dixièmes,  ou  même  des  cinquan- 
tièmes de  degré. 

657.  Variation  de  Tolnme  du  réservoir.  —  Quand  On  met  dans  la 
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glace  fondante  un  thermomètre  qui  a  été  divisé  aussitôt  après  sa 
construction  et  dont  les  divisions  indiquent  les  degrés  de  tempéra- 
ture, le  mercure  ne  revient  jamais  exactement  au  zéro;  générale- 
ment, il  reste  à  4  ou  5  dixièmes  au-dessus;  c'est  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  le  zéro  du  thermomètre  est  remonté.  Si  l'instrument 
reste  toujours  à  la  température  ordinaire,  on  constate  que  le  zéro 
remonte  d'abord  rapidement  après  la  construction,  puis  de  plus  en 
plus  lentement,  et  tend  vers  une  position  définitive  qu'il  n'atteint 
souvent  qu'au  bout  de  quelques  années. 

Si  on  porte  le  thermomètre  à  une  température  élevée,  et  qu'on  le 
plonge  immédiatement  après  dans  la  glace  fondante,  on  reconnaît 
que  cette  opération  a  fait  redescendre  le  zéro  d'une  quantité  d'au- 
tant plus  grande  que  l'instrument  a  été  plus  fortement  chauffé. 

Ces  variations  sont  dues  à  des  variations  de  volume  du  réservoir  : 
ce  volume  diminue  peu  à  peu  après  la  construction  de  l'instrument 
et  l'exposition  à  une  température  élevée  a  pour  effet  de  le  faire 
augmenter.  Ces  variations  affectent  aussi  le  point  100,  et,  si  l'on 
porte  le  thermomètre  dans  l'étuve  à  vapeur  d'eau,  on  voit  le  mer- 
cure monter  rapidement,  rester  quelque  temps  stationnaire,  puis 
redescendre  lentement  d'une  petite  quantité. 

Ces  incertitudes  sur  la  position  des  points  0  et  100  constitueraient 
une  cause  d'erreur  grave  si  la  distance  de  ces  points  changeait  en 
même  temps.  Or,  l'expérience  a  montré  que,  si  l'on  portait  un  ther- 
momètre à  100°,  puis,  immédiatement  après,  dans  la  glace  fondante, 
on  trouvait  toujours  le  même  nombre  de  divisions  entre  les  deux 
lectures.  11  suit  de  là  qu'en  opérant  comme  nous  l'avons  indiqué  au 
n^  650,  c'est-à-dire  en  déterminant  la  place  du  0  immédiatement 
après  avoir  exposé  le  thermomètre  à  la  température  qu'on  veut 
mesurer,  on  aura  éliminé  lïnûuence  des  variations  du  réservoir. 

Cette  précaution  est  d'autant  plus  utile  que  le  thermomètre  est  dé 
construction  plus  récente  et  la  températm*e  à  déterminer  plus  élevée; 
mais  si  l'instrument  est  construit  depuis  longtemps,  et  que  les  tem- 
pératures à  déterminer  restent  dans  le  voisinage  de  la  température 
ambiante,  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  regarder  le  zéro  comme 
fixe  et  se  dispenser  de  le  déterminer  après  chaque  lecture. 

On  augmente  encore  la  stabilité  du  zéro  en  construisant  le  ther- 
momètre avec  du  verre  dur  et  recuisant  l'instrument  immédiatement 
après  sa  construction,  comme  on  le  fait  maintenant  pour  les  instru- 
ments de  précision. 

658.  Thermomètres  à  réservoir  Intermédiaire.  —  Il  résulte  de  ce 

qui  précède  qu'on  doit  toujours  pouvoir  déterminer  le  zéro  d'un 
thermomètre.  De  plus,  un  instrument  ne  sera  complètement  indé- 
pendant et  ne  se  suffira  à  lui-même  que  s'il  porte  aussi  le  point  100. 
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Or  quand  on  veut  pouvoir  déterminer  de  très  petites  fractions  de 
degré,  on  doit  donner  aux  degrés  une  grande  longueur  et,  à  moins 
de  donner  aux  instruments  des  dimensions  encombrantes,  n'en 
inscrire  qu'un  petit  nombre  sur  la  tige.  Soient  t  et  i'  les  tempéra- 
tures extrêmes  que  Tinstrument  doive  indiquer.  La  tige  portera  à 
sa  partie  inférieure  un  renflement  dont  le  volume  correspondra  à 
peu  près  aux  degrés  compris  entre  0  et  /,  de  sorte  que,  dans  la  glace 
fondante,  le  niveau  du  mercure  se  placera  entre  le  renfle- 
ment et  le  réservoir;  cette  partie  de  la  tige  portera  quelques 
divisions  qui  permettront  de  déterminer  la  position  du  0. 

Si  le  thermomètre  n'a  pas  été  gradué  par  comparaison 
avec  un  autre  instrument,  il  doit  aussi  porter  le  point  100; 
la  tige  porte,  à  cet  effet  une  capacité  auxiliaire  à  la  partie 
supérieure;  mais,  pour  déterminer  la  longueur  du  degré, 
il  faut  qu'on  puisse  comparer  le  volume  de  la  partie  gra- 
duée de  la  tige  au  volume  compris  entre  0  et  100;  aussi  les 
capacités  auxiliaires  placées  soit  à  la  partie  inférieure,  soit 
à  la  partie  supérieure  de  la  tige  doivent  être  formées  de 
renflements  ayant  chacun  un  volume  un  peu  plus  petit  que 
celui  de  la  partie  cylindrique.  Par  exemple,  un  thermomètre 
fait  pour  indiquer  des  températures  comprises  entre  0^  et 
AQP  portera  à  sa  partie  supérieure  deux  renflements  entre 
lesquels  se  trouvera  le  point  70  (fig.  477). 

Mais  un  thermomètre  peut  aussi  être  gradué  par  com- 
paraison avec  un  thermomètre  étalon;  dans  ce  cas  on  s'as- 
treint seulement  à  marquer  le  point  0. 

659.  Lecture  d'un  thermomètre  de 'précision.  —  Pour  faire 
Fig.  477.  la  lecture  d'un  thermomètre  de  précision,  il  faut  avoir  soin 
de  le  regarder  dans  une  direction  normale  à  la  tige,  afln  de 
voir  le  niveau  du  mercure  se  projeter  sur  la  division  qui  est  juste  à  la 
même  hauteur.  On  se  sert,  à  cet  eflFet,  d'une  lunette  dont  l'axe  est 
assujetti  à  rester  normal  au  thermomètre.  En  général,  le  niveau  du 
mercure  ne  se  trouve  pas  juste  sur  une  division,  mais  tombe  entre 

deux  divisions  consécutives;  avec  un  peu  d'habitude,  on  arrive  à 

i 

apprécier  facilement,  à  ^.  près,  la  fraction  de  division  comprise 

entre  le  ménisque  et  le  dernier  trait  qui  passe  sur  la  colonne  de 
mercure. 

La  lecture  brute  ainsi  faite,  que  nous  appellerons  n,  doit  sabir 
plusieurs  corrections. 

Correction  de  calibrage,  —  Si  le  tube  est  divisé  en  parties  d'égale 
longueur,  comme  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  on  doit  ajouter  d'abord 
la  correction  de  calibrage,  x,  c'est-à-dire  calculer  le  nombre  m  -l~  ar 
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qu'aurait  fourni  la  lecture  si  le  tube  avait  été  divisé  en  parties  d'égal 
volume. 

Correction  de  pression  extérieure,  —  Les  variations  de  la  pression 
qui  s'exerce  à  l'extérieur  sur  les  parois  du  réservoir  produisent  des 
variations  dans  le  volume  de  ce  dernier  et  font,  par  conséquent, 
monter  ou  descendre  le  mercure  dans  la  tige  ;  l'expérience  n^ontre 
que  les  déplacements  du  niveau  sont,  pour  une  température  fixe, 
proportionnels  à  ces  variations  de  pression.  Soit  a  l'ascension  pro- 
duite par  une  augmentation  de  pression  de  1™"",  H  la  pression  exté- 
rieure; on  retranchera  de  la  lecture  faite  la  quantité  a  (H  —  760),  et 
on  aura  le  nombre  (Ju'on  aurait  lu  sous  la  pression  de  760™"*. 

Cette  correction  est  négligeable,  même  pour  les  thermomètres 
les  plus  sensibles,  quand  l'instrument  est  exposé  à  l'air  libre;  il  n'en 
est  plus  de  même  quand  il  est  plongé  dans  un  bain  liquide  qui  peut 
exercer  sur  le  réservoir  une  pression  équivalant  à  plusieurs  centi- 
mètres de  mercure. 

Correction  de  pression  intérieure,  —  Quand  le  thermomètre  est 
vertical,  le  réservoir  supporte  à  l'intérieur  une  pression  moyenne 
représentée  par  la  distance  de  son  milieu  au  niveau  du  mercure; 
quand  il  est  horizontal,  cette  pression  n'existe  plus,  son  volume 
diminue  et  le  mercure  occupe  dans  la  tige  un  plus  grand  nombre  de 
divisions.  La  différence  qui  en  résulte  dans  la  lecture  est  propor- 
tionnelle à  la  distance  du  niveau  du  mercure  au  milieu  du  réservoir  ; 
on  la  détermine  préalablement  en  observant  successivement  le  ther- 
momètre dans  les  deux  positions. 

Pour  déterminer  une  température,  on  supposera  toujours  le  ther- 
momètre placé  horizontalement;  si  on  le  lit  dans  une  position  verti- 
cale, il  faudra  donc  ajouter  à  la  lecture  une  quantité  y  dépendant  de 
la  division  d'affleurement. 

On  aura  finalement  le  nombre 

71  +  a?  —  a  (H  —  760)  +  y 

qu'on  aurait  lu  sur  le  thermomètre,  si  ses  divisions  avaient  eu  la 
même  capacité,  sous  une  pression  extérieure  de  760™">,  la  tige  étant 
horizontale. 

Lecture  du  zéro.  —  On  place  ensuite  le  thermomètre  dans  la  glace 
fondante  et  on  fait  la  même  série  de  corrections  sur  la  nouvelle' lec- 
ture, ce  qui  fournit  un  nouveau  nombre 

Wo  +  ^0—  «  (Ho  —  760)  +  yo- 

La  différence  de  ces  deux  nombres  représente  le  volume  v'  (650), 
On  a  déterminé  une  fois  pour  toutes  le  volume  v  correspondant  h 
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iOO*  et  on  calcule  la  température  par  la  formule 

JL  — ÎL 
100  ~"  v' 

660.  Correction  de  la  colonne  émer^nte.  —  Il  arrive  souvent  que 
la  partie  inférieure  seulement  d'un  thermomètre  soit  placée  dans 
Tenceinle  dont  on  cherche  la  température  x;  dans  ce  cas,  le  reste 
de  la  tige  doit  être  maintenu  à  une  température  connue  6  ' . 

Soient  : 

t  le  numéro  de  la  division  d'affleurement, 

n  le  nombre  des  divisions  qui  se  trouvent  à  la  température  x, 

S  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre. 
Si  on  portait  la  partie  supérieure  de  la  tige  de  ô®  à  x^,  la  dilatation 
apparente  du  mercure  serait,  en  prenant  pour  unité  le  volume  d'une 
•division, 

^(t  —  n)  6(x  —  0), 

et  le  mercure  viendrait  précisément  à  la  division  x;  la  dilatation 
apparente  est  donc  encore  égale  à 

X  —  t. 

D'où 

X  —  t  =  (/  —  n)  5  (.r  —  6). 

On  aura,  le  plus  souvent,  une  approximation  suffisante  en  rempla- 
çant, dans  le  terme  correctif,  x  par  la  valeur  déjà  approchée  <,  ce 
qui  donne 

x  =z  t  +  (t'-n)  o(t  —  6). 

En  toute  rigueur, 

_t  —jt  —  n)  se 

^   —   1   —  (<  —  71)    ô  • 

661.  Éeheileii  diverses.  —  On  trouve  quelquefois,  sur  les  thermo- 
mètres communs,  d'autres  graduations  que  la  graduation  centi- 
grade; ce  sont  les  graduations  de  Réaumur  et  de  Fahrenheit. 

Sur  l'échelle  de  Réaumur,  le  zéro  équivaut  au  zéro  centigrade, 
mais  le  point  d'ébullition  de  l'eau  est  marqué  80®.  Si  l'on  appelle 
^R  l'indication  d'un  thermomètre  de  Réaumur,  te  l'indication,  à  la 
même  température,  du  thermomètre  centigrade,  on  établit  facile- 
ment la  relation 

1.  Si  la  lige  est  exposée  à  l'air,  celle  lempéralure  peut  être  délerminée,  avec 
toute  la  précision  désirable,  à  Taide  d'un  thermomètre  à  mercure  cylindrique, 
identique  comme  forme  et  dimensions  à  la  tige  du  thermomètre  principal,  et 
4)lacé  contre  elle  de  manière  à  se  trouver  à  la  môme  température  moyenne. 
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Sur  Téchelle  de  Fahrenheit,  le  point  de  fusion  de  la  glace  est 
marqué  32o  et  le  point  d'ébullition  de  Teau  ^l^*'.  On  établit  la  formule 
de  transformation 

^C  =  I  ('F  -  32). 

662.  Thermomètre  ik  poids.  —  Dulong  et  Petit  ont  préconisé  une 
forme  particulière  de  thermomètre  à  mercure  à  laquelle  on  donne 
le  nom  de  thermomètre  à  poids.  Nous  avons  déjà  décrit  cet  instru- 
ment au  n°  597  et  indiqué  la  façon  de  le  construire. 

Soient  P  le  poids  de  mercure  qui  remplit  l'appareil 
à  O",  p  le  poids  qui  en  sort  à  la  température  cherchée. 
Si  l'on  ramenait  l'appareil  de  cette  température  àO°  sans 
laisser  rentrer  le  mercure  sorti,  le  niveau  du  liquide  vien- 
drait quelque  part  en  B  (fig.  478),  et  le  rapport  des 
volumes  BC  et  AB  représenterait  la  dilatation  apparente. 
Or,  ce  rapport  est  le  même  que  celui  des  poids  de  mer- 
cure qui  remplissent  ces  volumes  à  0%  c'est-à-dire 


ff\, 


i^ 


u 


B 


A 

Fig.  478. 


P 


On  déterminera  la  température,  par  convention,  en  cherchant 
combien  de  fois  cette  dilatation  apparente  contient  la  centième 
partie  de  la  dilatation  apparente  de  0°  à  100°.  Celle-ci  est  égale  à 


p  —  7l' 


7c  désignant  le  poids  de  mercure  sorti  à  100°.  On  calculera  donc  la 
température  t  par  la  formule 


^  =  100?? 


ir 


Cette  détermination  étant  fondée  uniquement  sur  la  dilatation 
apparente,  les  indications  du  thermomètre  à  poids  doivent  con- 
corder rigoureusement  avec  celles  d'un  thermomètre  à  tige  qui 
serait  fait  avec  le  même  verre.  On  peut,  d'ailleurs,  le  démontrer 
de  la  façon  suivante.  Soient  : 

w  la  dilatation  du  mercure,  par  unité  de  volume,  de  0*  à  la  tem- 
pérature considérée, 

k  celle  du  verre  dans  les  mêmes  conditions, 

w'  la  dilatation  du  mercure  de  0**  à  100°, 

k*  celle  du  verre  dans  les  mêmes  conditions; 
on  a 

(P  —  p)  (l  +  m)  =  P  (1  +  k), 

d'où 

p      m  —  k 

P  —  p  ""  1  -}-"l' 
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et,  de  même, 

n       _  m'  —  k' 
1*  —  ic-    i   +  k" 

L'expression  de  t  peut  alors  se  mettre  sous  la  forme 

m  —  k   i  -T~  k 

D'un  autre  côté,  la  température  se  déduit  des  indications  d'un 
thermomètre  à  tige  par  la  formule  (650) 

t  =  100  -, 

V 

dans  laquelle  nous  pouvons  supposer  que  v'  et  v  représentent  les 
volumes  à  0°  des  parties  de  la  tige  dans  lesquelles  se  déplace  le 
niveau  du  mercure.  Si  V  désigne  le  volume  à  0°  du  mercure,  on 
aura  alors 

V(|  +  7«)  =  (V+  i;'j(l  +/0, 

d'où 


et,  de  même, 


^  —^  i  +  k' 


»  =  V 


1   -i-k" 


En  remplaçant  v'  et  v  par  leurs  valeurs  dans  l'expression  de  t,  il 
vient 

t  _.  100  „;  _  ^..  f^p^. 

expression  identique  à  la  précédente. 

663.  Comparabilité  du  thermomètre  à  mercure.  —  Les  différentes 

sortes  de  verre  se  dilatant  de  façons  différentes,  on  ne  doit  pas 
s'attendre  à  ce  que  les  thermomètres  à  mercure  donnent  tous  les 
mêmes  indications  dans  les  mêmes  circonstances.  Regnault,  en 
comparant  les  indications  de  thermomètres  à  poids  chauffés  dans  le 
même  bain,  reconnut  que  ceux  dont  le  verre  présentait  la  même 
composition  chimique  donnaient  sensiblement  les  mêmes  résultats. 
Mais  des  verres  différents  donnent  des  résultais  différents,  comme 
le  montre  le  tableau  suivant  qui  donne  les  indications  fournies 
dans  les  mêmes  conditions  par  un  thermomètre  en  verre  et  par  un 
thermomètre  en  cristal. 


Verre  ordinaire 

Cristal 

Différence 

0 

0 

0 

100 

100 

0 

190,51 

191,66 

1,15 

246,58 

249,36 

2,68 

251,87 

254,57 

2,70 

219,08 

282,50 

3,42 

320,69 

315,28 

4.59 

333,12 

340,07 

0,35 
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Au-dessus  de  100°,  le  thermomètre  en  cristal  est  en  avance  sur  le 
thermomètre  en  verre.  Entre  0**  et  100*>,  Regnault  n'aperçut  pas  de 
discordance  appréciable. 

Les  observations  d'Is.  Pierre  et  d'autres  plus  récentes  ont  montré, 
toutefois,  que,  même  entre  0*  et  100°  ces  instruments  n'étaient  pas 
rigoureusement  comparables  :  vers  40°,  un  thermomètre  en  cristal 
peut  être  en  avance  de  0°,  04  sur  un  thermomètre  en  verre  dui^ 
(voir  au  n°  667). 


III.   —   THERMOMETRE   A   GAZ. 

664.  Théorie  du  tiicrinomètrc  ù  i^ax.  —  Le  thermomètre  à  gaz  est 
fondé  sur  la  dilatation  réelle  d'un  gaz.  Tout  appareil  qui  aura  servi 
à  déterminer  cette  dilatation  entre  0*  et  100°  et,  par  suite,  la  cen- 
tième partie,  a,  de  cette  dilatation,  pourra  être  ensuite  employé 
comme  thermomètre.  Il  est  indiflFérent,  en  théorie,  que  cet  appa- 
reil soit  à,  pression  constante  ou  à  volume  constant.  Pratiquement 

il  n'en  est  pas  de  même. 

Supposons,  en  eff'el,  que  nous  observions  la  dilatation  de  l'air 
sous  pression  constante  à  l'aide  de  l'appareil  décrit  au  n''  640; 
l'équation  que  nous  avons  établie  permettra  de  déterminer  T,  main- 
tenant qu'on  connaît  la  valeur  du  coefficient  thermométrique 
0,00367.  Pour  simplifier  la  discussion,  supposons  ^'  =  /  et  H'  =  H; 
il  vient 

Considérons  une  variation  AT  de  la  température,  et  la  variation  cor- 
respondante, Av',  du  volume  observé;  on  a 

/y    ,        ^-      \  H  -  r^^  (*  +  ^'T  -f  MT)   .    y'  +  At;'1„ 
\  ^  ^  l  +  «/;"-  L    1  H-  «T  +  aAT     ^  i   -{-oLl  J"- 

En  combinant  cette  équation  avec  la  précédente,  on  trouve 

A.'  ^  AT         V(«-^)(l-f  aO 

^^  —  ^*  (1  +  a'iy  -H   aAT(l  +  aT)' 

Cette  expression  montre  que  la  variation  de  volume  correspondant 
à  une  variation  de  température  donnée  décroît  rapidement  quand  la 
température  s'élève  ;  la  sensibilité  de  l'appareil  devient  de  moins  en 
moins  grande,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  masse  de  gaz  exposée,  à  la 
température  inconnue  est  de  plus  en  plus  faible. 

Supposons,  au  contraire,  qu'on  détermine  la  température  avec 
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Tappareil  qui  a  servi  à  étudier  les  gaz  sous  volume  à  peu  près  cons- 
tant (639);  supposons,  pour  simplifier,  t?  =  0  et  H'  ==  H;  il  vient 

VH  =  ^^^^^P  (H  +  A). 

Pour  une  variation  de  température  AT,  on  observe  une  variation  de 
pression  AA,  et  on  a  encore 

En  combinant  ces  deux  équations,  on  trouve 

^^  -^*  (14-AT)^+AAT(1+AT)- 

Cette  expression,  de  même  forme  que  la  précédente,  montre  que  AA 
va  aussi  en  diminuant  quand  la  température  s'élève,  mais  k  étant 
beaucoup  plus  petit  que  a,  la  variation  de  la  sensibilité  est,  dans  le 
second  cas,  beaucoup  plus  lente;  on  trouverait  une  sensibilité  cons- 
tante si  Ton  pouvait  négliger  la  dilatation  du  verre. 

La  seconde  méthode  devra  donc  être  employée  préférablement  à  la 
première.  Les  expériences  de  Regnault  sur  la  dilatation  du  mercure 
(626)  nous  offrent  un  exemple  de  son  application  :  le  réservoir  du 
thermomètre  est  un  long  tube  occupant  toute  la  hauteur  du  bain 
dont  on  veut  avoir  la  température;  il  communique,  par  un  tube 
capillaire,  avec  un  manomètre  dont  la  petite  branche  porte  un 
repère  où  Ton  ramène  constamment  le  niveau  du  mercure.  Comme 
il  eût  été  difficile,  avec  un  appareil  d'aussi  grandes  dimensions, 
de  faire  le  remplissage  à  0®,  on  Tavait  rempli  sous  la  pression 
atmosphérique  à  une  température  6  voisine  de  la  température 
ambiante  et  soigneusement  déterminée  à  l'aide  de  bons  thermo- 
mètres à  mercure,  toujours  comparables  au  thermomètre  à  air  dans 
le  voisinage  de  0°  (669).  L'équation  qui  sert  à  calculer  T  doit  être 
alors  modifiée  comme  il  suit  : 

• 

Quand  l'appareil  a  été  rempli  à  basse  température  sous  la  pres- 
sion atmosphérique,  il  a  à  supporter,  aux  températures  élevées,  de 
très  fortes  pressions;  bien  qu'on  doive  presque  toujours  rester  bien 
en  deçà  de  la  température  où  le  verre  commence  à  se  ramollir,  cette 
circonstance  peut  être  un  inconvénient.  Aussi,  quand  on  n'a  qu'une  lec- 
ture à  faire,  est-il  avantageux  de  porter  l'appareil  à  la  température 
inconnue  en  le  maintenant  à  la  pression  atmosphérique  ;  on  le  ferme 
alors   et  on   détermine  la  diminution  de  pression  qui  se  produit 
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quand  on  le  ramène  à  basse  température;  on  établira  sans  peine 
l'équation  qui  doit  servir  dans  ce  cas.  On  se  servira  alors,  soit  de 
l'appareil  du  n°  639,  soit  de  celui  du  n°  636.  Avec  ce  dernier  appa- 
reil, en  particulier,  la  sensibilité  sera  la  même,  soit  que  le  volume 
reste  à  peu  près  constant,  soit  que,  la  tige  étant  très  courte,  on 
observe  surtout  une  diminution  de  volume;  il  sera  facile  de  l'établir 
en  cherchant,  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  l'expression  de  la  varia- 
tion de  volume  correspondant  à  une  variation  de  température  déter- 
minée. 

Les  expériences  de  Dulong  et  Petit  sur  la  dilatation  du  mercure 
(622)  nous  offrent  un  exemple  de  cette  dernière  méthode.  Le  ther- 
momètre à  air  se  compose  d'un  réservoir  muni  d'un  simple  tube 
recourbé  verticalement  et  ouvert  à  son  extrémité.  Au  moment  où 
l'on  atteint  une  température  maxima  et  où  l'on  fait  les  lectures,  on 
fait  plonger  le  tube  dans  un  bain  de  mercure  et  on  déduit  la  tem- 
pérature inconnue  de  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élève  quand 
on  ramène  l'appareil  à  la  température  ordinaire. 

665.  Infloence  de  la  dilatation  de  Tenveloppe  sur  les  indications 
d'un  thermomètre  &  i^az.  —  Dans  l'équation  qui  sert  à  calculer  la 
température  à  l'aide  d'un  thermomètre  k  gaz  (664),  k  représente  le 
coefficient  moyen  de  dilatation  du  verre  entre  0°  et  1°.  Quand  il  ne 
s  agissait  que  d'avoir  la  dilatation  du  gaz  entre  0°  et  100'^,  k  se  déter- 
minait facilement  par  la  méthode  du  thermomètre  à  poids  (597)  à 
l'aide  de  deux  expériences  faites  à  ces  températures  dont  la  déter- 
mination est  indépendante  de  tout  appareil  thermométrique.  Main- 
tenant, au  contraire,  il  faut  pouvoir  déterminer  k  pour  diverses 
tenipératures,  alors  que,  pour  connaître  ces  températures,  il  fau- 
drait avoir  k, 

l*»  On  supprimerait  toute  difficulté  en  fondant  la  détermination 
des  températures  sur  la  dilatation  apparente  du  gaz,  et  non  sur  sa 
dilatation  réelle,  ainsi  qu'on  le  fait  avec  le  thermomètre  à  mercure. 
Soient  Pq  la  pression  d'une  masse  d'air  à  0**,  P  sa  pression  à  une 
autre  température  quand  elle  occupe  le  même  volume  apparent  dans 
l'enveloppe  qui  la  renferme;  on  calculerait  cette  température  par  la 
formule 

P=Po  (1  +  PiT), 

j3^  étant  un  coefficient  thermométrique  déterminé  par  une  expérience 
à  lOO*^.  Mais  cette  méthode  ne  serait  bonne  qu'autant  que  des  ther- 
momètres dont  les  réservoirs  seraient  faits  de  substances  différentes 
seraient  pratiquement  comparables.  Or,  on  trouverait  alors,  d'après 
Regnault,  dans  les  mêmes  conditions,  les  températures  suivantes 
avec  un  thermomètre  à  air  : 

3S 
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Thermomètre  à  dilatation  réelle 

100 
200 
300 
350 


Thermomètre  à  dilatation  apparente 
en  cristal  en  verre 


100 
199,48 
298,46 
347,73 


100 
199,29 
297,81 
346,75 


On  voit  que  les  divergences,  qui,  à  350°,  ne  dépassent  pas  un 
degré,  sontbien  inférieuresà  celles  que  présententdes  thermomètres 
à  mercure  (663)  ;  cependant,  on  peut  les  trouver  trop  grandes  dans 
des  recherches  de  précision. 

2®  Supposons  maintenant  qu'on  détermine  le  coefficient  moyen 
du  verre  entre  O»  et  100®  et  qu'on  le  suppose  le  même  pour  toute 
autre  température  ;  on  trouvera,  d'après  Regnault, 


Pour  un  thermomètre  en  cristal 

En  verre  ordinaire 

Au  lieu  de  100«                         100 

100 

200                           199,95 

199,85 

300                           299,80 

299,58 

350                           349,68 

349,17 

Cette  fois,  non  seulement  les  températures  indiquées  par  des  ther- 
momètres différents  sont  très  voisines,  mais  encore  ces  tempéra- 
tures sont  très  voisines  de  celles  que  donnerait  un  thermomètre  à 
dilatation  réelle;  presque  toujours,  les  différences  seront  négli- 
geables devant  les  autres  erreurs  que  comporteront  les  observa- 
tions. 

3"  Supposons  enfin  qu'on  veuille  faire  les  déterminations  avec 
toute  la  précision  possible.  Imaginons  qu'en  déterminant  les  tem- 
pératures comme  on  vient  de  l'indiquer,  on  étudie  la  dilatation  réelle 
du  mercure  ;  on  aura  ainsi  une  série  de  valeurs  déjà  très  appro- 
chées des  coefficients  de  dilatation  de  ce  liquide.  Avec  ces  valeurs, 
on  étudiera,  par  la  méthode  du  thermomètre  à  poids,  les  dilatations 
d'un  récipient  fait  du  même  verre  que  le  réservoir  du  thermomètre 
à  air.  On  pourra  alors  introduire  dans  le  calcul  de  ce  dernier  instru- 
ment des  valeurs  plus  approchées  de  la  dilatation  du  réservoir; 
avec  les  températures  ainsi  mieux  déterminées,  corriger  les  valeurs 
obtenues  pour  la  dilatation  du  mercure,  et  ainsi  de  suite,  par 
approximations  successives,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  une  exactitude 
suffisante  '. 

1.  Il  convient  de  remarquer  que  des  quantités  ne  peuvent  être  déterminées 
par  approximations  successives  que  si  l'on  peut  écrire  assez  d'équations  pour  les 
déterminer  rigoureusement.  Or,  imaginons  dans  la  même  enceinte,  comme  dans 
les  expériences  de  Dulong  et  Petit  (622)  par  exemple,  un  thermomètre  à  air,  un 
thermomètre  à  poids  fait  du  même  verre  et  un  appareil  à  dilatation  absolue  du 
mercure.  L'observation  du  premier  instrument  donne  Téquation 

L+-Ë—  ^ 
{4-  kt~  Ho' 
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L'étude  de  la  dilatation  absolue  du  mercure  ayant  été  faite  avec 
beaucoup  de  soin  par  Regnault,  on  peut  utiliser  les  résultats  qu*il  a 
obtenus,  et  simplifier  les  opérations  de  la  manière  suivante  : 

Dans  le  bain  où  se  trouvé  déjà  le  thermomètre  à  air,  on  placera 
un  thermomètre  à  mercure,  à  poids  ou  à  tige,  fait  avec  le  même 
verre.  L'observation  du  thermomètre  à  air  fournira  Téquation 

celle  du  thermomètre  à  mercure,  thermomètre  à  poids  par  exemple, 
fournira  Téquation 

(P  -p){i+aT  +  6T2)  =  P  (1  +  AT), 

dans  laquelle  a  et  ^  désignent  des  coefficients  connus  (630).  Ces 
deux  équations  permettent  de  déterminer  les  deux  inconnues  k 
et  T. 

Enfin,  en  utilisant  les  résultats  obtenus  par  Regnault  avec  le  verre 
et  le  cristal,  on  pourra  se  dispenser  de  thermomètre  à  mercure. 
Ayant  déterminé  le  coefficient  moyen  entre  0**  et  100^,  on  supposera 
que  ce  coefficient  varie  avec  la  température  suivant  la  même  loi 
que  celui  des  échantillons  examinés  par  Regnault  (599)  ;  on  aura 
ainsi  toute  la  précision  désirable. 

666.  Comparaison  des  thermomètres  à.  air  charnues  à.  des  pressions 

diverses.  —  Quand  le  thermomètre  doit  être  porté  à  des  tempéra- 
tures élevées  et  qu'on  veut  éviter  qu'il  s'y  produise  des  pressions 
trop  considérables,  on  doit  le  charger  à  0®  sous  une  pression  infé- 
rieure à  la  pression  atmosphérique. 

Au  contraire,  si  Ton  veut  une  grande  sensibilité,  on  est  conduit  à 
charger  l'appareil  sous  une  forte  pression,  car  la  sensibilité  est  pro- 
portionnelle à  la  pression  initiale  (664). 

11  y  a  donc  lieu  de  se  demander  si  des  thermomètres  à  air  char- 
gée à  des  pressions  diverses  sont  comparables.  Regnault  a  trouvé 
que,  la  pression  initiale  variant  de  438  à  1486""™,  les  thermomètres  res- 
taient comparables,  à  la  condition  qu'on  prît,  dans  chaque  cas,  le 
coefficient  thermométrique  correspondant  (642)  et  qu'on  tînt  compte 

Hq  et  H  désignant  les  pressions  à  0°  et  à  1°,  k  le  coefficient  moyen  de  dilatation 
du  verre;  le  second  donne 

i  -{-  mt  ~      P     ' 

P  désignant  le  poids  de  mercure  à  0**,  p  le  poids  de  mercure  sorti,  m  le  coeffi- 
cient du  mercure;  enfin  le  troisième  appareil  donne 

mt  =  A, 

A  étant  une  quantité  connue.  On  a  donc  trois  équations  pour  déterminer  les 
trois  inconnues  fc,  m  et  f. 
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de  la  compressibilité  du  verre  sous  les  fortes  pressions.  Encore 
peut-on,  sans  erreur  notable,  négliger  ces  deux  précautions  en  pre- 
nant,  pour  valeur  unique  du  coefficient, 

p  =  0,003665. 
667.  Comparaison  de  thermomètres  chargés  de  gstv,  différents.  — 

Regnault  a  encore  comparé  entre* elles  les  indications  de  thermomè- 
tres remplis  avec  des  gaz  différents.  Un  thermomètre  à  gaz  sulfu- 
reux, en  particulier,  indique,  dans  les  hautes  températures,  un 
degré  toujours  moins  élevé  qu'un  thermomètre  à  air;  on  en  conclut 
que,  si  les  températures  sont  mesurées  avec  le  thermomètre  à  air, 


a;S^ 


Fig.  479. 

le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  sulfureux  diminue  quand  la  tem- 
pérature s'élève. 

Des  expériences  très  minutieuses  sur  le  même  sujet  ont  été  faites 
plus  récemment  par  M.  P.  Chappuis,  au  Bureau  international  des 
poids  et  mesures,  sur  l'azote,  le  gaz  carbonique  et  l'hydrogène. 
L'appareil  qui  servit  à  ces  expériences  se  distingua  surtout  par  son 
réservoir  de  ceux  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici  :  ce  réservoir  est 
constitué  par  un  tube  en  platine  iridié  de  liO'^P*  de  longueur,  de 
3=™,  6  de  diamètre  et  de  1  litre  environ  de  capacité.  La  dilatation 
linéaire  de  ce  tube^  été  étudiée  directement,  ce  qui  supprime  toute 
difficulté  relative  à  la  dilatation  de  l'enveloppe  (665). 

La  figure  479  représente  le  résultat  de  la  comparaison  des  trois 
gaz  entre  0"^  et  100°,  le  thermomètre  étant,  dans  les  trois  cas,  chargé, 
à  0^,  sous  une  pression  d'environ  1  mètre  de  mercure.  Les  abscisses 
représentent  les  températures  indiquées  par  l'hydrogène,  et  les 
ordonnées  les  excès  des  indications  des  thermomètres  à  azote  ou  à 
gaz  carbonique  sur  celles  du  thermomètre  à  hydrogène.  On  voit,  eu 
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particulier,  que  le  thermomètre  à  azote  est  sensiblement  comparable 
avec  le  thermomètre  à  hydrogène. 

668.  Thermomètre  normal.  —  A  la  Suite  de  ces  expériences,  et  se 
basant  sur  les  considérations  développées  au  n<»  647,  le  Comité  inter- 
national des  poids  et  mesures  a  çidopté,  comme  thermomètre 
normal,  le  thermomètre  fondé  sur  la  variation  de  pression  de 
Thydrogène  à  volume  constant,  Thydrogène  étant,  à  0®,  sous  la  pres- 
sion de  1  mètre  de  mercure. 

D'après  les  expériences  de  M.  P.  Chappuis,  le  coefficient  thermo- 
métrique de  ce  thermomètre  est  égal  à 

0,00366254. 

669.  Comparidson   du  thermomètre  normal   et  du  thermomètre  & 

mereare.  —  Le  thermomètre  à  mercure  étant  le  thermomètre  usuel 
pour  les  températures  ordinaires,  il  importe  de  pouvoir  déduire  de 
ses  indications  celles  que  donnerait,  dans  les  mêmes  conditions,  un 
thermomètre  normal.  La  figure  479  donne  le  résultat  des  comparai- 
sons faites  au  Bureau  des  poids  et  mesures  avec  des  thermomètres  à 
mercure  construits  avec  diverses  sortes  de  verres.  Ces  comparaisons 
sont,  comme  les  précédentes,  restreintes  à  Tintervalle  de  0°  à  100®. 
Au  delà  de  100«,  les  observations  précises  sont  peu  nombreuses. 
Voici,  à  titre  d'exemple,  les  résultats  obtenus  par  M.  Craftsà  l'aide 
de  thermomètres  en  cristal.  Les  indications  de  ces  thermomètres 
surpassent  celles  du  thermomètre  à  hydrogène  des  quantités  indi- 
quées dans  le  tableau  suivant  : 

110" —  0%02  230» +  0%02 

130  —  0  ,09  250  4-  0  ,26 

150  —  0  ,25  270  4-  0  ,50 

170  —  0,35  290  4-  0  ,88 

190  —  0  ,32  310  4-1  ,60 

210  —  0,18  330  +  2,48 


IV.  —  THERMOMETRES  DIVERS. 


670.  Mesure  des  hantes  températnres.  —  Thermomètre  à  gaz,  — 
L'usage  du  thermomètre  à  mercure  est  limité  à  400^  environ  :  au 
delà  de  cette  température,  en  effet,  la  tension  de  la  Vapeur  de  mer- 
cure compromettrait  la  solidité  de  l'appareil.  Pour  mesurer  les  tem- 
pératures élevées,  on  peut  se  servir  d'un  thermomètre  à  air  ou  à 
hydrogène. 

Si  les  températures  doivent  rester  au-dessous  de  500o,  on  fait  le 
réservoir  en  verre  vert  peu  fusible.  Au  delà  de  500«,  il  faut  employer 


l8  porcelaiDe;  cette  dernière  substance  supporte,  sans  se  déformer, 
des  températures  de  1200°  à  1300",  mais  on  ne  peut  guère  mesurer 
directement  des  températures  plus  élevées. 

Comme  exemple  du  premier  cas,  nous  citerons  le  thermomètre  de 
M.  BerttLelol,  utile  pour  faire  les  déterminations  rapidement  quand 
on  ne   recherche  pas  une  extrême   précision.  11  se  compose  d'un 
réservoir  en  verre  vert  A  (fîg.  480)  communiquant,  par  un  tube 
capillaire  très  fin  et  bien  calibré  BCD,  avec  un  récipient  b.  mercure 
E;  quand  le  réservoir  est  entouré  de  glace,  la  pression  à  l'intérieur 
est  assez  faible  pour  que  le  mercure 
se  tienne   k   la   partie   supérieure 
du  tube  BC;  aux  autres  tempéra- 
tures, i)  se  tiendra  plus  bas;  à 500°, 


Hg.  480.  Fig.  ISl. 

tout  à  fait  à  la  partie  inférieure.  Le  volume  intérieur  du  tube  capil- 
laire est  assez  faible  pour  que  les  variations  de  la  température  am- 
biante n'aient  pas  d'influence  sensible  sur  les  positions  du  mercure 
correspondant  k  des  températures  déterminées  du  réservoir.  Il  n'en 
est  pas  de  même  des  variations  de  la  pression  atmosphérique,  mais 
de  légers  déplacements  du  niveau  du  mercure  ne  produisent  pas  de 
variations  sensibles  de  la  pression  intérieure  ;  à  0°,  par  exemple, 
cette  pression  sera  toujours  la  même,  la  même  élévation  de  tempé- 
rature produira  toujours  le  même  déplacement  du  ménisque,  et  le^ 
degrés  de  l'instrument  conserveront  toujours  leurs  positions  rela- 
tives. Ces  degrés  sont  inscrits  sur  une  planchette  qui  peut  glisser  le 
long  de  CD;  quand  on  veut  faire  des  mesures,  on  commence  par   i 
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entourer  le  réservoir  de  glace  et  placer  le  zéro  de  la  graduation  au 
niveau  du  niercure  ;  Tinstrument  peut  alors  servir  tant  que  la  pres- 
sion extérieure  ne  varie  pas  notablement.  Pour  tracer  la  graduation, 
on  a  déterminé  directement  les  positions  du  zéro  et  des  points  d'ébul- 
lition  de  l'eau  (lOO»),  du  mercure  (360°)  et  du  soufre  (440^),  et  déter- 
miné la  position  des  autres  points  par  une  interpolation  gra- 
phique. 

Le  réservoir  A  (fig.  481)  d'un  thermomètre  en  porcelaine  peut 
avoir  une  forme  cylindrique  ou  sphérique  ;  il  est  muni  d'une  tige  en 
porcelaine  B  ayant  un  diamètre  intérieur  de  1""  et  mastiquée  à  un 
tube  métallique  capillaire  C  mis  d'autre  part  en  relation  avec  un 
manomètre  M  ;  des  précautions  particulières  doivent  être  prises  pour 
empêcher  le  masticage  de  fondre  sous  l'action  de  la  chaleur  de  l'en- 
ceinte où  se  trouve  le  réservoir.  Il  y  a  ici  une  incertitude  beaucoup 
plus  grande  que  dans  le  cas  des  températures  plus  basses  sur  la 
température  de  l'espace  nuisible  qui  sépare  le  réservoir  du  mano- 
mètre; pour  éviter  l'erreur  qui  peut  en  résulter,  on  dispose  à  côté 
de  la  tige  du  thermomètre  une  tige  semblable  B'  fermée  à  l'une  de 
ses  extrémités  et  communiquante  l'autre  avec  un  manomètre  M'  par 
un  tube  métallique  C  identique  au  précédent;  on  constitue  ainsi  une 
sorte  de  petit  thermomètre  h  air  appelé  compensateur^  placé  dans  les 
mêmes  conditions  qu'une  partie  de  l'appareil  principal,  et  permet- 
tant de  déterminer  sa  température  moyenne. 

L'emploi  d'un  thermomètre  en  porcelaine  exige  qu'on  ait  déter- 
miné aux  températures  élevées  la  dilatation  de  ce  corps.  H.  S.-C. 
Deville  a  fait  cette  détermination  en  observant  l'allongement  d'une 
barre  de  porcelaine  chauffée  dans  la  même  enceinte  que  le  réservoir 
d'un  thermomètre  à  air.  De  1000**  à  1400"*,  ce  coefficient  se  maintient 
entre  0,000016  et  0,000017;  à  1500«,  il  monte  à  0,000020;  chauffée  à 
blanc,  la  porcelaine  subit  une  dilatation  permanente  qui  ne  change 
pas,  du  reste,  son  coefficient  de  dilatation  normal^. 

Pyromètre  de  Brongniart,  —  Il  se  compose  d'une  barre  de  fer  ou 
d'argent  placée  dans  une  rainure  d'un  bloc  de  porcelaine;  l'une  des 
extrémités  est  fixe;  l'autre  agit  par  l'intermédiaire  d'une  barre  de 
porcelaine  sur  un  levier  coudé  dont  la  grande  branche  parcourt  les 
divisions  d'un  cadran;  la  porcelaine  étant  beaucoup  moins  dilatable 
que  l'argent,  l'effet  est  dû  presque  en  totalité  k  l'allongement  de  la 
barre  métallique. 

671.  Uessupe  des  basse»  températnres.  —  Thermomètre  à  alcooL  — 
Le  thermomètre  à  air  convient  encore  èi  la  mesure  des  basses  tem- 
pératures; mais  il  est  avantageux,  au  point  de  vue  de  la  commodité 
des  expériences,  de  le  remplacer  par  un  thermomètre  à  liquide;  le 
thermomètre  à  mercure  peut  servir  jusqu'à  —  40*?;  pour  des  tempe- 
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ratures  plus  basses,  on  emploie  Talcool  ou  mieux  le  sulfure  de  car- 
bone. 

Pour  construire  un  thermomètre  à  alcool,  on  se  sert  d'un  tube 
thermométrique  muni  à  sa  partie  supérieure  d'un  petit  entonnoir 
(fîg.  482);  on  le  remplit  d'une  manière  analogue  à  celle 
qu'on  emploie  pour  le  thermomètre  à  mercure,  mais,  bien 
qu'il  faille  chauffer  avec  précaution  pour  éviter  des  pro- 
[  jections  d'alcool,  l'opération  est  plus  facile  et  se  termine 

rapidement.  A  cause  de   la  facilité  de  sa  construction, 

le  thermomètre  à  alcool  est  em- 
ployé couramment  comme  thermo- 
mètre commun  ;  mais,  quand  il  n'a 
pas  été  comparé  soigneusement 
avec  un  autre  instrument,  il  ne 
faut  pas  trop  compter  sur  l'exac- 
titude de  ses  indications. 

672.   Thcnnomètres  &  maxima  et 

&  miBiina.  —  On  a  imaginé  une 
foule  de  dispositions  pour  faire 
garder  à  un  thermomètre  la  trace 
de  la  température  la  plus  élevée 
ou  la  plus  basse  à  laquelle  il  a  été 
exposé  depuis  une  époque  déter- 
minée, par  exemple  la  tempéra- 
>»&•  482.  Fig.  483.  ture  la  plus  élevée  du  jour  ou  la 

plus  basse  de  la  nuit. . 
Thermomètres  de  Rutherford,  —  Le  thermomètre  à  maxima  de 
Rutherford  est  un  thermomètre  à  mercure  dont  la  tige,  placée 
horizontalement,  renferme  un  petit  index  en  émail  que  le  mercure 
pousse  devant  lui  et  laisse  dans  la  position  extrême  qu'il  a  occupée. 
Le  thermomètre  à  ^inima  est  un  thermomètre  à  alcool  également 
horizontal;  un  index  en  émail  est  noyé  dans  le  liquide;  le  ménisque 
de  l'alcool  le  ramène  avec  lui  quand  il  se  retire;  l'alcool  le  laisse  en 
place,  au  contraire,  et  passe  à  côté,  quand  il  se  dilate.  On  fait 
retomber  les  index  sur  les  ménisques  en  plaçant  les  tiges  verticale- 
ment. 

Thermomètre  de  Six  et  Bellani.  —  Il  donne  à  la  fois  le  maximum 
et  le  minimum.  C'est  un  thermomètre  à  alcool  (fig.  483)  ;  la  tige  BCD, 
recourbée  en  forme  d'U,  contient  une  colonne  de  mercure  dont  une 
des  extrémités  descend  quand  l'autre  monte;  devant  chacune  de  ces 
extrémités,  se  trouve  un  petit  index  en  émail,  représenté  à  part  en 
E,  muni  d*un  fil  de  verre  qui,  en  faisant  ressort  contre  les  parois 
du  tube,  l'empêche  de  retomber;  la  colonne  de  mercure,  en  se 
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déplaçant  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre,  pousse  devant  elle 
Tun  des  index  et  le  laisse  à  la  division  extrême  où  elle  est  parvenue, 
de  sorte  que  la  place  de  Tun  indique  la  température  maxima,  la 
place  de  Tautre  la  température  minima.  On  ramène  les  index  contre 
la  colonne  de  mercure  à  Taide  d'un  aimant  qui  agit  sur  un  petit 
morceau  de  fer  qu'on  a  eu  soin  de 
placer  au  milieu   de  chaque  index. 

Thermomètres  à  déversement  de  Wal- 
ferdin,  —  Ces  thermomètres  permet- 
tent de  déterminer  avec  beaucoup 
plus  de  précision  que  les  précédents 
un  maximum  ou  un  minimum. 

Le  thermomètre  à  maxima  (fig. 
484)  est  un  thermomètre  à  mercure 
dont  la  tige,  terminée  par  un  bec 
effilé  a,  s'ouvre  à  l'intérieur  d'une 
petite  ampoule  de  verre  B.  Si,  la  tige 
étant  d'abord  pleine  de  mercure,  la 
température  s'élève,  une  partie  du 
liquide  se  déverse  dans  l'ampoule; 
puis,  aussitôt  que  la  température 
baisse,  le  mercure  resté  dans  la  tige 
rentre  seul.  Ce  thermomètre  est  en- 
suite porté  à  une  température  déter- 
minée, et,  de  la  position  que  prend 
alors  la  colonne  mercurielle,  on  dé- 
duit la  température  à  laquelle  cette  ^ 
colonne   monterait  jusqu'à  la  partie 

supérieure.  Fig.  484.  Fig.  485. 

Pour  préparer  l'instrument  en  vue 
d'une  observation,  on  le  place  horizontalement  de  façon  que  le  bec 
plonge  dans  le  mercure  de  l'ampoule;  on  chauffe  le  réservoir  jusqu'à 
ce  que  le  mercure  de  la  tige  vienne  se  raccorder  avec  celui  de 
l'ampoule,  et  on  le  laisse  enfin  se  refroidir,  toujours  dans  la  même 
position,  jusqu'à  une  température  qui  soit  sûrement  inférieure  à  la 
température  maxima  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Après  cela,  on 
redresse  l'instrument  et  on  le  met  en  expérience. 

Le  thermomètre  à  minima  (fig.  485)  est  un  thermomètre  à  alcool 
disposé  d'une  façon  inverse  :  c'est  à  l'intérieur  du  réservoir  que  la 
tige  se  prolonge  par  un  bec  a;  elle  renferme  un  long  index  de  mer- 
cure :  quand  la  température  s'abaisse,  cet  index  descend  et  le  mer- 
cure tombe  goutte  à  goutte  dans  le  réservoir;  puis,  aussitôt  que  la 
température  s'élève,  ce  qui  est  resté  de  mercure  dans  la  tige  remonté. 
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De  la  position  que  prend  ensuite  Tindex  à  une  température  déter- 
minée, on  déduit  la  température  à  laquelle  la  partie  inférieure 
redescendrait  jusqu'au  bec. 

Pour  préparer  l'instrument,  on  le  couche  de  façon  que  le  bec 
plonge  dans  le  mercure  du  réservoir;  on  le  refroidit  d'abord  jusqu'à 
ce  que  le  mercure  de  la  tige  vienne  se  raccorder  avec  celui  du  réser- 
voir, puis,  si  la  colonne  de  mercure  déjà  contenue  dans  la  tige  est 
très  courte,  on  continue  de  refroidir  à  une  température  sûrement 
inférieure  à  la  température  minima  qu'il  s'agit  de  déterminer;  on 
réchauffe  ensuite  à  une  température  qui  soit  certainement  supérieure 
de  quelques  degrés  à  cette  température  minima,  après  quoi  on 
redresse  l'instrument. 


\ 


CHAPITRE  III 


MESURE   DES    DENSITÉS 


I.  — DENSITÉ   DES  SOLIDES   ET  DES  LIQUIDES. 


673.  Déûiiitioii.  —  On  appelle  densité  d'un  corps  solide  ou  liquide 
le  rapport  du  poids  de  ce  corps  au  poids  d'un  égal  volume  d'eau 
prise  à  son  maximum  de  contraction,  c'est-à-dire  à  4<>.  Cette  densité 
varie  avec  la  température,  à  cause  du  phénomène  de  la  dilatation  ; 
on  la  considère  en  particulier  à  la  température  de  0**. 

674.  Détenniniitioii  de  la  densité  d*uii  solide.  —  Diverses  méthodes 
peuvent  être  employées  pour  déterminer  la  densité  d'un  corps 
solide. 

V  Méthode  du  flacon,  —  On  prend  un  petit  flacon 
(fîg.  486)  à  goulot  légèrement  conique,  dont  le  bou- 
chon, formé  d'un  tube  terminé  par  un  entonnoir,  est 
usé  à  l'émeri,  de  manière  à  s'enfoncer  d'une  quantité 
toujours  égale;  ce  tube  porte  un  trait  de  repère  a. 
On  remplit  le  flacon  d'eau  distillée,  purgée  d'air  par 
l'ébullition,  et  l'on  a  soin  de  le  boucher  sous  l'eau; 
puis  on  le  porte  dans  la  glace  fondante  et,  lorsqu'il 
a  pris  la  température  0%  on  enlève  l'excès  de  liquide 
jusqu'au  repère  a.  On  retire  le  flacon,  on  le  laisse 
prendre  la  température  du  laboratoire  et  on  l'essuie. 
Plaçant  alors  le  corps  et  le  flacon  sur  le  plateau 
d'une  balance,  on  équilibre  avec  de  la  tare;  on  enlève  le  corps 
et  on  le  remplace  par  des  poids  marqués  P,  de  manière  à  rétablir 
l'équilibre  (321).  On  introduit  ensuite  le  corps  dans  le  flacon,  on 
porte  le  tout  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  pour 


Fig.  486. 
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chasser  Tair  d'interposition,  puis  on  le  remplit,  comme  précédem- 
ment, d'eau  jusqu*au  trait  a.  On  le  reporte  sur  le  plateau  de  la 
balance,  et,  à  Taide  de  poids  marqués  P',  on  rétablit  l'équilibre. 

Soient  : 

e^  le  poids  spécifique  de  Teau  à  (>», 

Oç  le  poids  spécifique  du  corps  à  0", 

V^,  son  volume  à  la  même  température, 

k  son  coefficient  de  dilatation  cubique, 

t  la  température  de  la  balance, 

a  le  poids  spécifique  de  Tair  ambiant, 

a  le  rapport  du  poids  spécifique  de  l'air  ambiant  au  poids  spéci- 
fique du  métal  dont  sont  formés  les  poids  marqués. 

Les  actions  sur  le  plateau  de  la  balance  des  poids  marqués  P  et  P' 
sont  respectivement  (471) 

P(l  — <r)    et    F(l  — d), 

en  supposant,  ce  qu'on  peut  faire  sans  erreur  sensible,  que  <r  soit  le 
même  dans  les  deux  pesées. 

La  première  de  ces  actions  remplace  le  poids  apparent  du  corps 
(471),  ce  qui  s'exprime  par  l'équation 

p  (1  -  (x)  =  Vodo  -  Vo(i  +  kt)a. 

Dans  la  dernière  opération,  on  a  supprimé  le  poids  d'eau  N^Bq  et 
en  même  temps,  en  mettant  le  corps  dans  le  flacon,  on  Ta  soustrait 
à  la  poussée  de  l'air  Y^  (1  -f-  kt)a;  on  a  donc 

P'  (1  -  a)  =  Voeo  -  Vo(l  +  k£)a, 

en  supposant  toutefois  que  la  poussée  de  Tair  ambiant  sur  le  flacon 
n'ait  pas  changé. 

En  divisant  membre  à  membre  ces  deux  équations,  on  élimine 
Vo  et  1  —  <r,  et  on  trouve 

c^o  =  p  «0+  ( *  —  f)«  +  ( *  —  F )  ^^^' 

Désignons  par  e^  le  poids  spécifique  de  l'eau  à  4°,  et  nous  aurons 
enfin  pour  expression  de  la  densité  du  corps  k  0**, 

p 

Le  rapport  pj  est  égal  au  rapport  des  valeurs  inscrites  sur  les  poids 

marqués;  -^  se  déduit  de  la  dilatation  de  l'eau  (618)  :  sa  valeur  est 


i 
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a 


0,99987  ;  —  peut  être  connu  exactement,  comme  nous  le  verrons 


a 


plus  loin. 
Le  coefficient  k  et  le  rapport  —  étant  tous  deux  très  petits,  le  der- 

nier  terme  de  l'expression  de  d^^est  toujours  négligeable.  Le  second 
terme  représente  Tinfluence  de  la  poussée  de  Tair  sur  les  pesées;  si 
on  la  négligeait,  ainsi  que  la  différence  entre  e^  et  e^,  il   reste- 


rait p7  comme  valeur  approchée  de  d^. 

2»  Méthode  de  la  balance  hydrostatique, 
—  Le  poids  du  corps  est  d  abord  déter- 
miné par  double  pesée,  ce  qui  fournit 
Téquation 

P  (1  —  <t)  =  VcT  —  Va, 

les  valeurs  V,  o  et  a  se  rapportant  à  la 
température  de  la  balance. 

On  suspend  ensuite  le  corps  par  un 
fil  fin  à  Tun  des  plateaux  de  la  balance 
(fig.  487),  on  lui  fait  équilibre  avec  de 
la  tare,  puis  on  l'immerge  dans  un  vase 
plein  d'eau  ;  il  faut,  pour  rétablir  l'équi- 
libre, ajouter  des  poids  marqués  P';  or, 
en  plongeant  le  corps  dans  l'eau,  on  le 
soustrait  à  la  poussée  de  l'air  Va  pour 
le  soumettre  à  la  poussée  de  l'eau  Ve, 
donc 

F  (1  —  ff)  =  Ve  —  Va. 


a@b 


Fig.  487. 


De  ces  deux  équations  on  déduit,  par  un  calcul  semblable  au  précé- 
dent, 

.       P    e    ,    /,        P\  a 

On  peut  faire  par  cette  méthode  des  mesures  précises  à  la  condi- 
tion de  prendre  les  précautions  suivantes  : 

L  Tenir  compte  de  la  poussée  de  l'eau  sur  la  partie  immergée  du 
fil  et  de  l'action  capillaire  à  l'endroit  où  ce  fil  traverse  la  surface  du 
liquide.  A  cet  effet,  on  fait  la  tare  du  corps  en  le  plaçant  sur  le  pla- 
teau et  faisant  plonger  le  fil  jusqu'en  un  point  a  qui  sera  le  même 
quand  on  immergera  le  corps;  on  "prend,  en  outre,  la  précaution 
d'enfumer  légèrement  le  fil  pour  qu'il  ne  soit  pas  mouillé  par 
l'eau. 

IL  Éviter  les  courants  de  convection  à  l'intérieur  du  liquide  et, 


pour  cela,  faire  en  sorte  qu'il  soit  en  parfait  équilibre  de  tempéra- 
ture avec  la  cage  de  la  balance, 

La  méthode,  ainsi  appliquée,  a,  sur  la  première,  l'avantage  d'être 
applicable  èi  des  corps  de  forme  et  de  dimensions  quelconques. 

3"  Aréomètre  de  Nicholson.  —  Cet  instrument  se  compose  d'un 
cylindre  creux  en  fer-blanc  C  (fig,  W8},  terminé  par  deux  cônes  de 
même  métal  A  et  B,  Le  cône  supérieur  A 
porte,  sur  le  prolongement  de  son  axe,  une 
tige  mince  surmontée  d'un  plateau  K;  le  cùne 
inférieur  B,  muni  d'un  crochet,  contient  un 
panier  M  lesté  par  de  la  grenaille  de  plomb. 
Le  poids  de  l'instrument  est  tel,  qu'il  affleure 
dans  l'eau  un  peu  plus  haut  que  la  base  du 
cône  A.  On  place  sur  le  plateau  le  corps  dont 
on  cherche  la  densité,  et  on  ajoute  de  la  tare 
de  manière  que  l'instrument  afûeure  au  re- 
père <x  marqué  sur  la  tige.  On  enlève  le 
corps,  et  on  le  remplace  par  des  poids 
marqués,  P,  capables  de  produire  le  même 
affleurement;  ces  poids  P  donnent,  par  dou- 
ble pesée,  le  poids  du  corps  dans  l'air.  On 
enlève  les  poids  marqués,  et  on  place  le 
corps  sur  le  panier  M;  les  poids  marqués  P' 
nécessaires  pour  rétablir  l'affleurement  pri- 
mitif donnent,  par  double  pesée,  le  poids 
Fig.  -183.  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps. 

La  densité  est  représentée  par  la  même 
expression  que  dans  le  cas  précédent,  mais  cette  méthode  est  trop 
peu  précise  pour  qu'il  ne  soit  pas  illusoire  de  conserver  d'autres 
termes  que 


675.  Corps  soinbies  duiH  Teau.  —  Lorsqu'un  solide  est  soluble  dans 
l'eau,  on  prend  sa  densité  par  rapport  à  un  liquide  dans  lequel  il 
soit  insoluble,  et  on  multiplie  le  nombre  trouvé  par  la  densité  du 
liquide  par  rapport  à  l'eau.  Si  P,  P'  et  P"  sont  les  poids  du  cOrps  et 
de  volumes  égaux  de  liquide  et  d'eau,  on  a  en  effet 


676.  Détermlnalton  de  la  deasilé  d'an  Uqolde.  —  1°  Mélhodedu  flacon. 
—  On  prend  un  petit  flacon  en  verre  mince  (flg.  489)  terminé  par 
un  tube  étroit  portant  un  repère  k  et  surmonté  par  un  entonnoir 
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que  l'on  ferme  avec  un  bouchon  dans  le  cas  des  liquides  volatils. 
Après  s'être  assuré  que  ce  flacon  est  bien  propre,  on  le  met  sur  le 
plateau  d'une  balance  à  cAté  de  poids  marqués  qui  soient  certaine- 
ment plus  lourds  que  le  liquide  qui  remplirait  le  flacon,  et  on  fait 
équilibre  au  tout  avec  de  la  tare. 

On   remplit  ensuite  le  flacon,  dans  la  glace  fondante,  avec  le 
liquide  dont  on  cherche   la  densité,  jusqu'au  repère  «  ';   on  le 


bouche,  on  le  laisse  prendre  la  température  ambiante,  on  le  reporte 
sur  le  plateau  de  la  balance,  et  on  rétablit  l'équilibre  en  retirant 
une  partie  P  des  poids  marqués.  Comme  on  a,  en  réalité,  mis  le 
liquide  à  la  place  de  l'air  que  contenait  le  flacon  au  début,  on  peut 
écrire,  en  appelant  m  le  coefllcient  de  dilatation  du  liquide,  et  V,  le 
volume  du  flacon  à  0*  jusqu'au  repère, 

p  (i  —  ff)  =  V^„  —  V„(l  -t-  mt)  a. 
On  vide  le  flacon,  on  le  rince  avec  de  l'eau  et  on  répète  finalement 


I .  Pour  faire  pénétrer  dans  un  flacon,  par  un  tube  étroit,  un  liquide  qu'on  ne 
peut  pas  toujours  porter  à  rébullitton,  on  procède  de  la  manière  suivante.  On 
emplit  (te  liquide  ta  partie  ia  plus  large  qui  reçoit  le  bouchon  (Ûg.  490),  et  on 
introduite  la  partie  supérieure  du  flacon  t'extrémité  effilée  d'un  tube  de  verre 
étiré  à  la  lampe.  En  exer^anl  par  ce  lube  une  aspiration,  soit  à  l'aide  de  la 
bouche,  soit  à  l'aide  d'une  poire  en  caoutchouc,  on  voit  le  liquide  se  précipiter 
dans  le  façon  et  le  remplir.  On  se  sert  du  même  lube,  soil  pour<faire  dispa- 
raître les  bulles  d'air,  soil  pour  amener  le  niveau  à  coïncider  avec  te  trait  de 


avec  l'eau  l'opératioD  précédente,  ce  qui  fournit  l'équation 

m'  désignant  le  coeffîcient  de  dilatation  de  l'eau. 
On  déduit  de  \b. 

■'.  =  f.S  +  (-l-)f;  +  (»-^"H'. 

expression  qui  suggère  les  mêmes  observations  que  celles  qui  ont 
été  faites  pour  un  corps  solide  (674). 

1' Balance  hydroitalique.  —  Une  boule  de  verre  (fig.  491),  lestée 
avec  du  mercure,  est  suspendue  par  un  fil  fin  au  crochet  de  l'un  des 
bassins  de  la  balance  hydrostatique  et  équilibrée  dans  l'air  avec  une 


tare.  On  l'immerge  successivement  dans  le  liquide  dont  on  cherche 
la  densité  et  dans  l'eau,  en  rétablissant  chaque  fois  l'horizontalité 
du  fléau  par.  des  poids  marqués  P  et  P'.  On  a  les  équations 

P  (1  —  <r)  =  Vn  —  Va. 
?■  (1  —  <r)  ^  Ve  —  Va, 

identiques  à  celles  que  nous  avons  obtenues  pour  un  solide. 

3°  Aréomètre  de  Fahrenheil.  —  L'insirument  se  compose  d'une 
ampoule  creuse  en  verre  (fig.  492),  lestée  à  sa  partie  inférieure  S  avec 
du  mercure,  et  portante  sa  partie  supérieure  une  capsule  de  verre 
K  k  l'extrémité  d'une  tige  effilée  munie  d'un  repère  a. 

On  commence  par  peser  l'instrument.  Appelons  Q  son  poids  réel, 
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P"les  poids  marqués  équivalents,  u  et  V  les  volumes  compris  au- 
dessas  et  au-dessous  du  repère;  nous  aurons 

P"  (l  —  a)=Q  —  (V+ t))a. 

On  le  fait  flotter  ensuite  sur  le  liquide  dont  on  cherche  la  densité 
en  le  surchargeant  de  poids  P  pour  produire  Taffleurement  en  a. 

En  écrivant  que  le  tout  est  en  équilibre  sous  l'action  des  poids  et 
de  la  poussée,  on  a 

P  (1  —  <i)  +  Q  =  Vw  +  va. 
Une  opération  semblable  avec  Teau  donne 

^(1  — a)  +  Q=  Ve+  va. 

Ajoutons  la  première  équation  à  chacune  des  deux  autres,  il  vient 

(P  +  P")  (1  —  ff)  =  Ver—  Va, 

(P'  +  P'O  (1  —  er)  =  Vc  —  Va. 

équations  analogues  k  toutes  celles  qui  précèdent. 

L'aréomètre  de  Fahrenheit  est  plus  précis  que  celui  de  Nicholson  : 

les  poids  P  et  P'  sont  petits  par  rapport  au  point  P"  de  l'instrument, 

P  -+-  P'' 
de  sorte  que  Terreur  relative  commise  sur  le  quotient  -^r—, — 5»  ®st 

assez  faible.  Mais  il  ne  permet  d^opérer  que  sur  des  liquides  dont  la 
densité  est  voisine  de  celle  de  l'eau  :  il  coule  au  fond  des  liquides 
trop  légers  et  manque  de  stabilité  sur  les 
liquides  trop  lourds.  [| 

677.  Aréomètres  ft  poids  constant.  —  Les»  j 

aréomètres  dont  il  est  question  plus  haut 
sont  à  volume  immergé  constant  et  on  les 
charge  de  poids  variables.  Les  instruments 
<lont  nous  allons  parler  maintenant  sont  à 
poids  constant  et,  par  ]a  quantité  variable 
dont  ils  s'enfoncent  dans  certains  liquides 
de  densités  différentes,  indiquent  le  degré 
.de  concentration  de  ces  liquides. 

Baume  a  construit  deux  sortes  d'aréomè- 
tres, les  premiers  destinés  aux  liquides  plus 
ide»ses  et  les  seconds  aux  liquides  moins 
^denses  que  l'eau;  ce  sont  lés  pèse-acides  et 
les  pèse-liqueurs. 

Le  pèse-acides  est  un  tube  de  verre  creux      y^^  igg 
lesté  de  manière  à  affleurer  au  haut  de  la 
•tige  dans  Teau  distillée  prise  à  10*  Réaumur  (12^,5  centigrades). 
On  marque  0  en  ce  point  et  15  au  point  d'affleurement  de  la  tige 

39 


tt.. 


^9 


Q 


i 


é 


Fig.  494. 
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dans  une  dissolution  de  15  parties,  en  poids,  de  sel  marin  dans  85 
parties  d'eau  à  la  même  température.  On  divise  l'intervalle  en 
15  parties  égales  et  on  prolonge  la  graduation. 

Le  pèse-liqueurs  (fig.  494)  est  lesté  de  manière  à  affleurer  à  la 
partie  inférieure  de  la  tige,  immédiatement  au-dessus  du  flotteur, 
dans  une  solution  contenant  10  parties  de  sel  marin  pour  90  parties 
d'eau.  On  marque  0  au  point  d'affleurement.  On  le  plonge  ensuite 
dans  Teau  pure,  on  marque  10;  on  divise  l'intervalle ,  en  10  parties 
égales,  et  on  prolonge  la  graduation  à  partir  du  zéro.  L'opération  se 
fait  également  à  12**,  5. 

678.  Il  est  facile  de  déterminer,  à  l'aide  de  ces  instruments,  la 
densité  d'un  liquide  dans  lequel  ils  affleurent  à  la  division  n,  lors- 
qu'on connaît  les  densités  des  liquides  qui  ont  servi  à  établir  la  gra- 
duation. Prenons,  par  exemple,  le  pèse-acides,  et  soient  : 

V  le  volume  de  la  partie  inférieure  de  l'instrument  jusqu'au  zéro, 

V  le  volume  compris  entre  deux  divisions  consécutives, 

e,  s  et  cy  les  poids  spécifiques  de  l'eau,  de  la  dissolution  saline  et 
du  liquide  dans  lequel  l'instrument  affl<iure  à  Ja  division  n. 

Le  poids  de  l'eau  déplacée  par  l'instrument  est  Ve,  celui  de  la  dis- 
solution saline  (V  —  15t?)5,  et  celui  du  liquide  (V  —  «t?)cy;  on  a  donc, 
en  négligeant  le  poids  de  Tair  déplacé  par  la  tige, 

\e=  ÇV  —  15v)5, 
\e  =  (V  —  ni')nT- 

En  écrivant  ces  équations  sous  la  forme  suivante  : 

*    Y^  /V_  ^«V 

ïï  =  iir~"h' 

V 

on  voit  que  la  première  fait  connaître  le  rapport  -,  et  qu'en  por- 
tant dans  la  seconde,  on  eji  déduit  -,  c'est-à-dire  la  densité  du 

liquide  par  rapport  à  l'eau. 

Une  conséquence  importante  du  calcul  précédent,  c'est  que  tous 
les  aréomètres  construits  d'après  les  mêmes  principes  sont  compa- 
rables entre  eux,  c'est-à-dire  que,  plongés  dans  un  même  liquide, 
ils  affleurent  à  la  même  division.  La  seconde  équation  montre  en 

V 

efi'et  que  —  doit  rester  invariable  d'un  instrument  à  l'autre  pour 

qu'il  en  soit  ainsi,  et  c'est  précisément  ce  qu'exprime  la  première. 
679.  Alcoomètre  eentésimai.  —  L'alcoomètre  centésimal  fut  cons- 
truit en  1820  par  Gay-Lussac  pour  les  besoins  de  la  régie.  C'est  un 
aréomètre  ordinaire  donnant,  par  une  simple  lecture,  la  richesse 
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alcoolique  d'un  iiiélange  d'alcool  et  d'eau,  c'est-à-diré  le  rappori  du 
volume  de  V alcool  au  volume  du  mélange.  Ainsi,  rinstrument  affleure 
au  zéro  dans  Teau  pure,  au  point  100  dans  l'alcool  absolu,  et  à  la 
division  n  dans  un  mélange  qui  contient  n  volumes  pour  100  d'al- 
cool. Si  l'on  imagine  que  l'on  ait  déterminé  sur  la  tige  de  l'instru- 
ment deux  points  fixes,  en  le  plongeant  successivement  dans  des 
liquides  alcooliques  déterminés,  il  paraît  possible  de  déterminer  le 
point  d'affleurement  dans  un  troisième  liquide  dont  la  composition 
est  connue.  Mais  ici  se  présente  la  difficulté  suivante  :  un  volume  V 
d'alcool  mélangé  avec  un  volume  V  d'eau  fournit  un  volume  total 
U  inférieur  à  la  somme  V  -f-  V  des  volumes  mélangés;  en  d'autres 
termes,  il  y  a  contraction,  et,  en  prenant  pour  mesure  de  cette 

contraction    le    rapport  — y       y/ — ,   elle    peut    s'élever   jusqu'à 

7|w;,  quand  V  et  V  sont  à  peu  près  égaux.  On  est  donc  obligé  de 

préparer  un  grand  nombre  de  mélanges  en  proportions  connues  et 
d'y  plonger  l'aréomètre,  pour  obtenir  la  série  des  points  d'affleure- 
ment. La  méthode  la  plus  simple  est,  au  premier  abord,  de  verser 
dans  une  éprouvette  graduée  de  l'alcool  absolu  jusqu'à  la  divi- 
sion w,  puis  d'achever  de  la  remplir  avec  de  l'eau  pure,  en  ayant 
soin  d'agiter,  jusqu'à  aifleurer  à  la  division  100.  Mais  cette  méthode 
n'est  pas  exempte  de  difficultés;  l'alcool  absolu,  au  contact  de  l'air, 
s'hydrate  rapidement,  de  telle  sorte  qu'il  doit  toujours  régner  uBe^ 
certaine  incertitude  sur  la  composition  des  mélanges.  Malheureitse- 
ment,  Gay-Lussac  n'ayant  pas  publié  le  détail  des  expérieaces,  ni 
les  calculs  qui  l'ont  conduit  à  la  détermination  des  degré&.de  son 
échelle,  il  semble  à  peu  près  impossible  de  reconstituer  sa;méthode. 
11  n'en  est  pas  de  même  de  l'instrument;  on  trouve  en  effet,  dans  la 
2*  édition  du  Traité  de  chimie  de  Berzelius,  le^  densités  des  mélanges 
d'alcool  et  d'eau,  dont  les  proportions  varient  de  5  en  5  centièmes, 
depuis  30  jusqu'à  100,  et,  comme  il  est  vraisemblable  que  Berzelius 
tenait  ces  nombres  de  Gay-Lussac  lui-même,  qui  les  lui  aura  com- 
muniqués au  moment  où  la  Suède  adoptait  aussi  l'alcoomètre  pour 
la  perception  des  droits  sur  les  esprits,  on  voit  que  ces  densités 
suffiront  pour  reproduire  l'alcoomètre  de  Gay-Lussac  avec  son  exac- 
titude primitive. 

La  graduation  de  l'instrument  ayant  été  faite  à  15"*,  il  y  a  lieu  de 
corriger  ses  indications  quand  la  température  est  différente.  Gay- 
Lussac,  ayant  étudié  la  dilatation  des  mélanges  alcooliques  entre  les 
températures  0^  et  30®,  en  a  déduit  une  table  à  double  entrée  consi- 
gnée dans  son  Instruction,  Cette  table  donne  immédiatement,  con- 
naissant la  température  t  de  l'expérience  et  le  nombre  n  fourni  par 
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Talcoomètre,  le  nombre  N  qu'on  eût  observé  à  15".  Elle  est  d'ailleurs 
tout  entière  résumée  dans  la  formule  empirique 

N  =  n  +  a(15—  0» 

OÙ  a  est  un  coefficient  numérique  égal  à  0,4. 

L'alcoomètre  ne  fournissant  des  indications  exactes  qu'autant  que 
le  liquide  oCi  on  le  plonge  est  un  mélange  d'alcool  et  d'eau,  on  a 
recours,  pour  déterminer  la  richesse  alcoolique  des  vins,  à  l'artifice 
suivant  :  quand  on  distille  un  vin,  l'alcool  passe  tout  entier  avec  un 
peu  d'eau  dans  la  première  moitié,  ou  dans  le  premier  tiers  du  pro- 
duit distillé,  suivant  que  le  vin  est  riche  ou  pauvre.  On  prend  donc 
un  volume  déterminé  de  vin  qu'on  mesure  dans  une  éprouvette 
munie  d'un  trait  de  repère,  on  rince  l'éprouvette,  on  distille  le  tout, 
on  recueille  le  produit  dans  l'éprouvette  même  en  arrêtant  la  distil- 
lation quand  on  est  au  tiers  ou  à  la  moitié  du  volume  primitif,  on 
achève  de  remplir  l'éprouvette  avec  de  l'eau  pure  et  on  plonge  l'al- 
coomètre dans  le  mélange. 

680.  Les  divisions  de  l'alcoomètre  de  Gay-Lussac  sont  loin  d'être 
équidistantes;  celles  qui  avoisinent  le  zéro  sont  beaucoup  plus  rap- 
prochées que  celles  qui  avoisinent  le  point  100.  C'est  là  un  fait 
général  qu'on  retrouverait  dans  tout  autre  instrument  destiné  à 
donner  la  richesse  d'un  mélange  formé  d'eau  et  d'un  liquide  moins 
dense,  et  qu'il  faut  bien  se  garder  d'attribuer  à  la  contraction.  Soient, 
eft  effet, 

jnrr:  \h  richcsse  d'uu  mélange, 

e  te  pcMfede  l'unité  de  volume  de  l'eau, 
S  le  peîâ»de  l'unité  de  volume  du  liquide  mélangé, 
P  le  poids  de  l'aréomètre, 
V  son  volume  jusqu'à  la  division  n, 
le  poids  de  l'unité  de  volume  du  mélange  est 

nS  4-  (100  —  n)e 
100  » 

et  l'on  a 

p  —  V  ^^  -f  (iOO  —  n)e 

'^  ~  ^  m         • 

Cherchons  quel  est  l'accroissement  d\  du  volume  plongé  qui  cor- 

dn 
respond  à  un  accroissement  j^  de  la  richesse.  La  formule  précé- 
dente peut  s'écrire 

V  —  100  P 

^  —  lOOe— n(tf  — 8)' 

et  l'on  en  tire 

__       100  p  (e  ~  a) 
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ce  qui  montre  bien  qu'à  un  même  accroissement  dn  correspond  un 
accroissement  variable  dW  d'autant  plus  grand  que  n  est  lui-même 
plus  près  de  100. 

681.  Quand  on  possède  un  alcoomètre  étalon,  il  est  très  facile  d'en 
graduer  d'autres  sans  repasser 
par  la  même  série  d'opéra- 
tions. Soient  N  et  N'  (fîg.  495)  ""  ^  JlA 
les  points  d'affleurement  de 
l'étalon  dans  deux  liquides 
quelconques  (l'eau  pure,  par  |  g 
exemple,  pour  l'un  d'eux),  n 
et  n'  les  numéros  des  deux 
divisions.  Plongeons  l'instru- 
ment à  graduer  dans  ces 
mêmes  liquides,  et  soient  A  et 
A'  les  points  d'affleurement; 
marquons  en  ces  points  les 
numéros  n  et  n\  et  divisons 
l'intervalle  en  parties  propor-  Pi^  495 
tionnelles  à  celles  qui  sont  com- 
prises entre  N  et  N',  nous  aurons  gradué  l'instrument.  Au  point  de 
vue  géométrique,  cela  revient  à  placer  les  tiges  parallèlement  Tune 
à  lautre,  à  déterminer  le  point  0  de  rencontre  de  NA  et  de  N'A', 
et  k  joindre  successivement  ce  point  aux  points  de  division  N"  de 
l'étalon.  Il  s'agit  de  démontrer  que  les  points  A'^  ainsi  obtenus  sont 
les  correspondants  des  premiers.  Imaginons,  pour  cela,  que  les  tiges 
des  deux  instruments  soient  prolongées  cylindriquement  jusqu'en 


:i 

Il    ^ 


DN        CA 


étant 


C  et  D  sans  altérer  leurs  volumes.  Les  rapports  jT|^ e  ^.,, 
tous  deux  égaux  à  l'inverse  du  rapport  des  densités  des  liquides  dont 
les  richesses  alcooliques  sont  jrrrj  et  jjrr.,  sont  égaux  entre  eux,  et 
les  trois  points  0,  C,  D  sont  en  ligne  droite.  On  a  donc 


DN" 

DÎT 


CA' 


et,  comme  le  premier  terme  de  cette  égalité  est  le  rapport  inverse 

des  densités  des  liquides  dont  les  richesses  alcooliques  sont  jttt.  et 

n 
TTTjr,  le  point  A"  est  bien  le  point  d'affleurement  du  second  instru- 

ment  dans  le  liquide  dont  la  richesse  alcoolique  est  jrrri, 
682.  Densimètres.  —  Les   densimètres  sont  des  aréomètres  sur 
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lesquels  on  trouve  les  densités  inscrites  aux  divisions  d'affleurement 
des  liquides.  Les  uns  servent  pour  les  liquides  moins  denses,  les 
autres  pour  les  liquides  plus  denses  que  Teau.  Considérons,  par 
exemple,  les  premiers;  on  peut  les  graduer  de  la  façon  suivante. 

Soit  P  le  poids  de  l'instrument,  ajoutons-y  un  poids  p,  et  soit  V  le 
volume  compris  depuis  la  partie  inférieure  jusqu'au  point  d'affleure- 
ment dans  l'eau  de  l'aréomètre  ainsi  surchargé.  Nous  aurons,  en 
négligeant  la  poussée  de  Tair, 

Ve  =  P  +  p. 

Si  o  désigne  le  poids  spécifique  du  liquide  qui  affleurerait  au 
même  point  de  l'instrument  non  surchargé,  nous  aurons 

Vn  =  P, 

et,  par  suite, 

.  _  CT  _        P 

On  pourra  donc  déterminer  ainsi  quelques  points  de  la  graduation. 
Représentons  graphiquement  les  résultats  ainsi  obtenus  en  portant 

en  ordonnées  des  longueurs  OQ  (fig.  496) 
proportionnelles  aux  densités  (/,  et  en 
abscisses  les  longueurs  ON  comprises 
sur  la  tige  entre  les  points  d'affleurement 
dans  l'eau  et  dans  les  liquides  de  den- 
sité d.  Relions  par  une  ligne  ÂB  les 
points  M  ainsi  obtenus.  Divisons  ensuite 
OA  en  parties  d'égale  longueur;  les 
points  de  division  correspondront  à  des 
densités  se  suivant  en  progression  arith- 
métique; les  abscisses  correspondantes 
donneront  les  points  correspondants  de 
la  tige. 

Si  la  tige  est  exactement  cylindrique, 
la  ligne  AB  est  un  arc  d'hyperbole,  car  les  volumes  plongés  varient 
en  raison  inverse  des  densités  :  comme  dans  l'alcoomètre,  et  pour 
la  même  raison,  les  divisions  sont  plus  serrées  vers  le  bas  que  vers 
le  haut. 


oasoj  û,f  }i0,6 

Fig.  496. 


II. 


DENSITE    DES    GAZ. 


683.  DcDsiié  d*an  gaz.  —  On  appelle  densité  d'un  gaz,  à  une  tem- 
pérature et  sous  une  pression  déterminées,  le  rapport  du  poids  de  ce 
gaz  au  poids  d'un  même  volume  d'air  sec  pris  dans  les  mêmes  conditions 
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de  température  et  de  pression.  C'est,  en  d'autres  termes,  le  nombre  qui 
exprime  combien  de  fois  le  gaz  est  pius  lourd  que  Tair. 

Le  terme  de  densité  a  donc,  quand  il  s'agit  des  gaz,  une  acception 
toute  particulière  qu'il  faut  se  garder  de  confondre  avec  celle  que 
nous  avons  indiquée  au  n°  673. 

684.  Poids  d*aD  volame  détermlité  de  gaz,  —  Appelons  d  Cette  den- 
sité, et  proposons-nous  d'écrire  l'expression  générale  du  poids  P 
d'un  volume  déterminé  V  de  gaz  à  une  température  t  et  sous  une 
pression  correspondant  à  une  colonne  de  mercure  de  hauteur  H. 

Si  nous  connaissions  le  poids  P'  d'un  même  volume  d'air  sec  à  la 
même  température  et  sous  la  même  pression,  nous  obtiendrions  le 
poids  P,  d'après  la  définition  même  de  la  densité,  en  multipliant  P' 
par  rf  : 

P  =  P'd, 

ou,  en  désignant  par  a  le  poids  spécifique  de  l'air  dans  les  condi- 
tions actuelles, 

P  =  Vad. 

Soit  y^  le  volume  de  la  même  masse  d'air  à  0°  et  sous  la  pression 
760"™,   a^  son  poids  spécifique  dans  les  mêmes  conditions, 

Va  =  VoOo- 

D'autre  part,  en  appliquant  la  loi  de  Mariotte,  toujours  applicable 
pour  l'air  quand  les  pressions  ne  sont  pas  trop  élevées,  on  a  (634) 

VH 

1 

1  désignant  le  nombre  -^p^',  donc 


et 


_         H         1 


(1)  p=vd«,4i^^. 


685.  Principe  de   la  dctermiDatloD  de  la  densité  d'un  gaz.  —  Les 

gaz  ont,  par  rapport  aux  autres  corps,  un  poids  spécifique  tellement 
faible  qu'il  faut  opérer  sur  un  volume  considérable  pour  faire  la  pesée 
avec  quelque  approximation  relative  ;  on  les  enferme  pour  cela  dans 
de  grands  ballons  en  verre  de  plusieurs  litres  de  capacité,  munis 
d'une  garniture  métallique  à  robinet.  Soit  V^  le  volume  à  0"*  d'un 
pareil  ballon  qu'on  aura  rempli  de  gaz  pur  à  une  température  t  et 
sous  une  pression  H  ;  k  désignant  le  coefficient  de  dilatation  du  verre 
du  ballon,  le  poids  du  gaz  sera 

P=Vo(l+A:/)d«oi        * 


7tt0  1  +  ixt' 


# 
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Supposons  qu'on  fasse  le  vide  jusqu'à  une  pression  très  faible  A,  à 
la  même  température  ;  il  ne  restera  plus  que 


p  =  Vo(i  +  *orf«o4nrs*' 

et  la  perte  de  poids  du  ballon  sera 

Deux  opérations  semblables  avec  Tair  sec  permettront  d'écrire  une 
égalité  semblable 

P-p=  V.  (1  +  kOa,  e^  j-:^. 
En  divisant  membre  à  membre  ces  deux  égalités,  on  aura 

.  _  P  —  p   IV  —  h'  i  4-  kt'  i  +  at 
^  ~"  V^^  H  -^  h  4  +  Af  1  +  at" 

Il  nous  reste  à  examiner  comment  on  peut  obtenir  avec  précision 
la  valeur  des  diverses  quantités  qui  entrent  dans  cette  équation. 

686.  Évaluation  de  la  température  du  ^az.  —  La  température  du 

gaz  qui  remplit  le  ballon  ne  se  détermine  pas  facilement  :  quand  on 
a  fait  le  vide  dans  un  récipient  et  qu'on  y  laisse  ensuite  entrer  un 
gaz,  ce  gaz  s'échauffe,  et  si  le  volume  est  un  peu  grand,  comme  c'est 
ici  le  cas,  il  faudra  un  certain  temps  pour  que  l'équilibre  s'établisse 
avec  la  température  ambiante. 

Dumas  et  Boussingault,  qui,  dans  leur  travail  sur  la  composition 
de  l'air,  ont  été  amenés  à  chercher  les  densités  de  l'oxygène  et  de 
l'azote,  plaçaient  le  ballon  A,  pendant  le  remplissage,  dans  une 
sorte  de  cave  artificielle  MN  (fîg.  497);  la  double  paroi  de  cette 
cave  contenait  une  couche  d'eau  de  deux  décimètres  d'épaisseur 
dont  la  température  était  indiquée  par  plusieurs  thermomètres.  Le 
ballon  lui-même  renfermait  un  thermomètre  T  au  centième  de  degré, 
dont  la  tige  était  dans  un  tube  de  verre  BC  placé  entre  la  douille  et 
le  robinet.  Le  thermomètre  du  ballon  indiquait  toujours  une  tempé- 
rature plus  élevée  que  les  thermomètres  extérieurs.  Quand  la  diffé- 
rence n'était  plus  que  de  trois  ou  quatre  centièmes,  et  que  le  ther- 
momètre du  ballon  était  resté  stationnaire  pendant  trois  quarts 
d'heure,  on  regardait  l'accord  comme  établi. 

Les  températures  t  et  t'  ne  sont  que  de  quelques  degrés,  et  d'ail- 

1.  On  a  supposé,  en  écrivant  cette  seconde  expression,  que  la  densité  d  était 

a  môme  sous  la  pression  h  que  sous  la  pression  H.  Cette  supposition,  même 

dans  les  cas  très  rares  où  elle  n'est  pas  rigoureusement  vraie,  ne  peut  introduire 

d'erreur  sensible  dans  le  résultat,  parce  que,  la  pression  h  étant  toujours  très 

faible,  la  seconde  expression  est  toujours  très  petite. 
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leurs  voisines   l'une   de  l'autre;  il  n'est  donc  pas  nécessaire  de 
connaître  le  coeffîcient  k  avec  une  très  grande  précision. 

Regnault  maintenait  le  ballon,  pendant  le  remplissage,  dans  un 
grand  vase  B  rempli  de  glace  fondante  (fig.  498);  les  parois  du  ballon 
étant  au  contact  de  morceaux  de 
glace,  et  non  plus  entourés  d'une 
atmosphère  gazeuse,  comme  dans  le 
cas  précédent,  le  gaz  intérieur  se 
mettait  bien  plus  vite  en  équilibre  de 
température  avec  le  milieu  ambiant. 


î: 

"l^il 

|Ê|i' 

r=-  -^_^.-_  —_=■_:=_- 1 

De  plus,  cette  température  était  déterminée  ainsi  indépendamment 
de  toute  lecture  thermométrigue .  Enfin,  les  termes  en  ht,  kl',  n.t,  af' 
disparaissant,  la  formule  devient 


681.  Ëvaloallon  «le  1*  poasBée  atmosphértqae  et  4«  ses  vartatioas. — 

La  variation  P  — /j  ou  P'  —  p'  du  poids  du  ballon,  entre  la  pre- 
mière et  la  seconde  partie  d'une  opération,  ne  peut  être  déterminée 
immédiatement  et  sans  correction  que  si  la  poussée  de  l'air  ambiant 
n'a  pas  changé.  Or,  cette  poussée  est  du  môme  ordre  de  grandeur 
et  peut  même  être  beaucoup  plus  grande  que  le  poids  qu'on  cherche 
à.  déterminer;  une  variation  d'une  fraction  de  millimètre  dans  la 
pression  ou  d'une  fraction  de  degré  dans  la  température  de  l'air 
ambiant  ne  produit  qu'un  changement  insignifiant  dans  la  poussée 
de  l'air  sur  un  corps  solide  de  faibles  dimensions,  au  lieu  qu'il  en 
résulte  une  variation  de  plusieurs  milligrammes  dans  1 
que  subit  un  grand  ballon. 
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La  variation  de  Tétai  hygrométrique  de  Tair  changera  aussi  le 
poids  apparent  du  ballon,  et  cela  de  deux  façons  : 

1°  Le  poids  d'un  volume  déterminé  d'air  dépend  de  son  état  hygro- 
métrique ; 

2*  Le  verre  est  un  corps  qui  absorbe  Thuoiidité  en  quantité  variable 
avec  Tétat  hygrométrique  de  Tair  ambiant. 

Dans  les  expériences  de  Dumas  et  Boussingault,  le  ballon  était 
suspendu  au-dessous  d'un  des  plateaux  d'une  balance  et  enfermé 
complètement  dans  une  armoire  doublée  de  plomb  et  desséchée  par 
une  couche  de  chaux  vive  ;  dans  cette  armoire,  et  près  du  ballon, 
se  trouvait  un  thermomètre  au  centième  de  degré;  enfin  le  volume 
extérieur  du  ballon,  qu'il  fallait  encore  connaître  pour  calculer  les 
variations  de  la  poussée,  avait  été  déduit,  avec  une  exactitude  suf- 
fisante, de  la  perte  de  poids  qu'il  subissait  dans  l'eau. 

Dans  ces  conditions,  l'équilibre,  établi  à  un  moment  donné,  ne 
persistait  pas  quand  la  température  ou  la  pression  atmosphérique 
variaient,  mais  des  pesées  consécutives  donnaient  des  résultats 
concordants  quand  on  tenait  compte  de  ces  variations. 

688.  Ballon  compensateur  de  Regnault.  —  Regnault  élimina  l'in- 
fluence des  variations  de  la  poussée  en  suspendant  au  second  pla- 
teau de  la  balance  un  ballon  de  même  verre  et  de  même  volume 
extérieur  que  le  premier,  sur  lequel  les  variations  du  poids  apparent 
se  produisaient  d'une  manière  identique. 

Ayant  déterminé,  comme  on  vient  de  l'indiquer,  le  volume  extérieur 
du  premier  ballon,  il  en  choisit  un  second,  de  volume  un  peu  plus 
petit  et,  avec  des  tubes  fermés  aux  deux  bouts,  compléta  un  volume 
extérieur  égal  au  premier.  Avant  de  fermer  définitivement  ce  second 
ballon,  il  y  introduisit  du  mercure  de  telle  sorte  que,  pour  établir 
l'équilibre,  il  fallait  ajouter  environ  10  grammes  du  côté  du  premier. 

Les  deux  ballons,  suspendus  aux  plateaux  d'une  balance  pesant 

i 

i  kilogramme  à  ^  milligramme  près,  étaient  entourés,  comme  dans 

les  expériences  de  Dumas  et  Boussingault,  d'une  sorte  d'armoire 
qui  restait  close  pendant  les  observations  et  supprimait  les  courants 
d'air  dont  Tinfluence  aurait  été  considérable  sur  des  corps  d'aussi 
grande  surface.  Dans  ces  conditions,  Regnault  vît  les  deux  ballons, 
préalablement  équilibrés,  garder  leur  équilibre  pendant  quinze  jours 
malgré  des  variations  de  pression  de  30"™  et  des  variations  de  tem- 
pérature de  17  degrés. 

La  poussée  atmosphérique  introduit  encore,  dans  ces  expériences, 
une  légère  cause  d'erreur  qui  a  été  négligée  par  Regnault  et  qui, 
pourtant,  dans  certains  cas,  peut  avoir  une  influence  notable  sur  les 
résultats.  Le  ballon  à  gaz  subit,  en  effet,  quand  on  y  fait  lé  vide,  une 
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petite  contraction  qui  diminue  la  poussée  qu'il  supporte.  Cette  con- 
traction peut  être  mesurée  directement  et  la  variation  de  poussée 
calculée  avec  une  exactitude  suffisante. 

689.  Harehe  d*aoe   opéra tloit  dans  les  expériences   de  RegnaaiC. 

Résultats.  —  Le  ballon  étant  installé  dans  là  glace  (fig.  498),  on  le 
met  en  relation,  à  Taide  d'un  raccord  à  trois  voies,  d'une  part  avec 
une  machine  pneumatique,  d'autre  part  avec  un  appareil  produi- 
sant le  gaz  qu'on  veut  étudier.  On  fait  d'abord  le  vide,  puis  on  laisse 
rentrer  lentement  le  gaz,  et  l'on  recommence  quatre  fois  cette 
opération,  afin  qu'il  ne  reste  plus  trace  de  l'air  que  le  ballon  conte- 
nait au  début;  après  une  dernière  rentrée  de  gaz,  on  laisse  les 
appareils  communiquer  quelques  instants  avec  l'atmosphère,  et  on 
lit  à  ce  moment  la  hauteur  barométrique. 

Le  robinet  fermé,  on  retire  le  ballon  de  la  glace.  Il  faut  alors  se 
garder  de  l'essuyer  avec  un  linge  sec,  car,  ainsi  que  l'avaient  déjà 
observé  Dumas  et  Boussingault,  on  le  chargerait  d'électricité  qui  ne 
se  dissiperait  que  très  lentement  et  les  actions  qui  en  seraient  la  con- 
séquence altéreraient  son  poids  apparent  *.  On  l'essuie  donc  avec 
une  serviette  mouillée  d'eau  distillée,  et  l'on  constate  avec  un  électros- 
cope  qu'il  n'est  pas  chargé.  Puis  on  le  suspend  à  la  balance  :  au 
bout  de  deux  ou  trois  heures,  il  a  pris  la  température  ambiante  et 
l'on  établit  exactement  l'équilibre,  qui  peut  alors  se  maintenir  indé- 
finiment. 

Après  avoir  attendu  quelquefois  jusqu'au  lendemain  pour  s'assurer 
que  cet  équilibre  persistait,  Regnault  retirait  le  ballon  de  la  balance, 
puis,  l'ayant  remis  dans  la  glace,  il  y  faisait  le  vide,  la  pression  très 
faible  qui  subsistait  étant  mesurée  au  baromètre  manométrique. 
Quand  le  ballon,  fermé,  essuyé  et  reporté  à  la  balance,  avait  de 
nouveau  pris  la  température  ambiante,  il  fallait,  pour  rétablir  l'équi- 
libre, lui  ajouter  des  poids  qui  faisaient  connaître  P  —  p. 

Une  opération  semblable  avait  été  faite  une  fois  pour  toutes 
avec  de  l'air  pur  et  sec  et  avait  fait  connaître  la  variation  de  poids 
P'  —  p'  correspondant  à  une  variation  de  pression  H'  —  h', 

M.  Leduc  a  repris  plus  récemment  la  mesure  de  la  densité  de 
quelques  gaz  en  employant  de  minutieuses  précautions  pour  puri- 
fier les  gaz  employés  et  rendre  les  pesées  comparables. 

Le  tableau  suivant  donne  les  densités,  à  0**  et  sous  la  pression  de 
760™™,  des  gaz  qui  paraissent  les  iqieux  étudiés.  Pour  l'hydrogène, 
par  exemple,  dont  la  faible  densité  rend  son  étude  particulière- 
ment difficile,  M.  Leduc  a  retrouvé  sensiblement  le  nombre  qu'on 


i.  Regnault  a  trouvé  ainsi  un  poids  apparent  trop  fort  de  0<^%75,  et,  au  bout 
de  5  heures,  il  subsistait  encore  une  action  de  1  centigramme  environ. 
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déduit  des  expériences  de  Regnault  en  tenant  compte  de  la  contrac- 
tion du  ballon. 


Hydrogène 

0^0695 

Oxyde  de  carbone 

0,9670 

Azole 

0,9720 

Bioxyde  d'azole 

1,0387 

Oxygène 

1,1050 

Gaz  carbonique 

1,5290 

Gaz  sulfureux 

2,264 

690.  Cas  du  chlore,  —  La  méthode  précédente  n'est  pas  applicable 
aux. gaz  qui,  comme  le  chlore,  attaqueraient  le  robinet  du  ballon  ou 
les  parties  métalliques  des  appareils  servant  à  faire  le  vide  et  à 
mesurer  la  pression.  Voici  comment  on  opère  dans  ce  cas  : 

On  prend  un  flacon  à  bouchon  de  verre  dont  on  détermine  exac- 
tement la  capacité;  on  le  remplit  de  chlore  pur  à  une  température 
déterminée^,  et  sous  la  pression  atmosphérique  H;  puis  on  l'équi- 
libre sur  une  balance  avec  une  tare. 

On  substitue  de  l'air  sec  au  chlore;  soient  t'  et  H'  les  nouvelles 
yaleurs  de  la  température  et  de  la  pression.  On  détermine  la  varia- 
tion de  poids  p  du  flacon, 

p  =  v„«„  [  (1  +  *o  d  4  rqhî  -  (*  +  *'■)  lô  rhr  ]• 

Cette  égalité,  si  les  deux  opérations  étaient  faites  àO**,  se  réduirait  à 

_  ^      dH  —  H' 

P  -  Voflo  — f^ — . 

Vq  est  connu  par  un  jaugeage  (694)  ;  a^  a  été  déterminé  comme  on 
l'indique  plus  loin  (696). 

691.  Inflaence  de  la  température  f  dilatation  d'an  gBX,  —  Suppo- 
sons qu'on  ait  déterminé  les  densités  d^  et  d  d'un  même  gaz  à  la 
température  de  0®  et  à  une  autre  température  t  sous  la  même  pres- 
sion H.  On  pourra  en  déduire  le  coefficient  de  dilatation  A  de  ce  gaz 
pour  cette  pression. 

Soient,  en  effet,  V^  et  V  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz  aux 
températures  0°  et  l^  sous  la  pression  H.  Écrivons  que  son  poids  est 
invariable  : 

^^0  76ÏÏ  1  +  at  ~  ^o^o^o  76Ô" 

D'autre  part,  A  est  défini  par  la  xelation 

V  =  Vo'  (1  H-  U). 
En  résolvant  ces  deux  équations,  on  trouve 
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Si  la  densité  est  invariable,  c'est  que  le  gaz  se  dilate  comme  Tair. 
Or,  pour  les  gaz  facilement  liquéfiables,  la  densité  diminue  sensible- 
ment quand  la  température  s'élève  ;  ils  se  dilatent  donc  plus  que  Tàir, 
ainsi  que  le  montre  Tétude  directe  de  leur  dilatation. 

Regnault,  en  faisant  le  remplissage  du  ballon,  non  plus  dans  la 
glace  fondante,  mais  dans  une  étuve  à  vapeur  d'eau,  a  déterminé  la 
densité  du  gaz  carbonique  à  100®;  il  a  trouvé  1,524.  Comparé  avec 
la  valeur  1,529  trouvée  à  0*,  ce  nombre  conduit,  pour  la  dilatation, 
à  un  résultat  identique  à  celui  des  expériences  du  n®  641. 

Cette  méthode  pour  étudier  la  dilatation  est  la  seule  qui  soit 
applicable  aux  gaz  qui,  comme  le  chlore,  attaquent  les  métaux. 

692.  Influence  de  la  pressions  compressiblilté  d'nn  nas.  —  Soient  d 

et  d' les  densités  d'un  gaz  à  la  même  température  t  et  sous  les  pres- 
sions H  et  H'.  Si  nous  désignons  par  V  et  V  les  volumes  d'une 
même  masse  de  gaz  dans  ces  conditions,  nous  aurons 


^"^^^  76Ô  r+Tt  -  ^'^'^"^  T6Ô  r+T/' 


ou 

VH  _fr 

VlF~d* 

Si  la  densité  est  invariable,  le  gaz  suit,  comme  l'air,  la  loi  de 
Mariotte.  Si  la  densité  diminue  en  même  temps  que  la  pression, 
VH  varie  en  sens  inverse  et  le  gaz  est  plus  compressible  que  ne 
l'indique  la  loi  de  Mariotte. 

Ainsi,  avec  le  gaz  carbonique  à  0®,  Regnault  a  trouvé  : 

Sous  la  pression  760       une  densité      1,52910, 

374,13  —  1,52366, 

224,17  —  1,52145, 

ce  qui  s'accorde  avec  l'étude  directe  de  la  compressibilité  de  ce  gaz 
à  basse  température.  Mais,  avec  le  même  gaz  à  100*,  il  a  trouvé  : 

Sous  la  pression  760       une  densité      1,52418, 

383,39  —  1,52410. 

Donc,  à  100**,  l'acide  carbonique  suit  sensiblement  la  loi  de  Mariotte. 

693.  Densité  de  Talr  normal  par  rapport  à  Tean.  -—  Pour  déter- 
miner la  densité  de  Tair  par  rapport  à  Teau,  Regnault  mesura  suc- 
cessivement les  poids  d'air  et  d'eau  remplissant,  dans  des  conditions 
déterminées,  un  même  ballon. 

Le  poids  d'air,  remplissant  le  ballon  à  0°  sous  une  pression  H,  a 
été  déterminé  comme  il  est  expliqué  au  n*»  689.  Si  P  désigne  les  poids 
marqués  qu'on  a  dû  employer,  la  pesée  fournit  l'équation 

P(l-a)  =  VoaoTeT 
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Pour  avoir  le  poids  de  Teau,  on  a  d'abord  pesé  le  ballon  ouvert 
dans  des  conditions  de  pression  et  de  température  bien  déterminées 
(à  757°"",  89  et  4*,  2),  ce  qui  a  donné  Le  poids  apparent  du  ballon. 
Puis  le  ballon  a  été  rempli  d'eau  distillée  à  0°.  A  cet  effet,  on  a 
chassé  d'abord  Tair  qu'il  contenait  en  y  faisant  bouillir  de  l'eau 
pendant  longtemps;  puis,  l'ayant  mis  en  communication  avec  une 
masse  d'eau  portée  également  k  l'ébulUtion,  on  a  laissé  refroidir  le 
tout;  la  vapeur  d'eau  se  condensant,  le  ballon  s'est  trouvé  entière- 
ment rempli.  On  l'a  entouré  de  glace  fondante,  muni  d'un  petit 
tube  contenant  de  l'eau  pour  qu'il  restât  toujours,  rempli,  malgré  la 
contraction  produite  par  le  refroidissement,  et  abandonné  ainsi  d'un 
jour  au  lendemain,  afin  que  les  10  kilogrammes  d'eau  introduits 
prissent  bien  la  température  de  0°.  On  l'a  alors  fermé,  retiré  de  la 
glace  *  et  pesé  de  nouveau  (à  761"*™,  77  et  à  6**).  Cette  nouvelle 
pesée  fait  connaître  la  somme  des  poids  apparents  du  verre,  du 
ballon  et  de  l'eau  qu'il  contient. 

Or,  les  conditions  des  deux  pesées  sont  telles  que  le  verre  du 
ballon  doit  subir,  à  1  milligramme  près,  la  même  poussée  dans  les 
deux  cas;  cette  différence  étant  tout  à  fait  négligeable  devant  un 
poids  de  10  à  11  kilogrammes,  on  admet  que  la  différence  des  deux 
pesées  donne  le  poids  apparent  de  l'eau. 

Si  donc  Q  désigne  la  différence  des  poids  marqués,  et  k  le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  ballon,  on  aura 

Q  (1  -  0-)  «  Vo^o-  Ve(l  +  6^)flo  -^^  YT^  '' 

En  divisant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  on  élimine  V^, 
et  en  introduisant  le  poids  spécifique  de  l'air  à  4*,  on  trouve  finale- 
ment 

ei         HP  161,71  i  -f  Qlc 
160  '■•"  Q:    160     1  -f  6« 

Le  second  membre  ne  renferme  que  des  rapports  qui  peuvent  être 
exactement  connus.  Ces  expériences  ont  donné 

^  =  0,001293. 

1.  Comme  l'eau  commence  par  se  contracter  quand  elle  s*échauffe  à  partir  de 
0°,  et  que  la  température  ne  s*élève  qu'à  6",  il  ne  peut  arriver  que  le  baUon,  her- 
métiquement clos,  se  casse,  comme  cela  aurait  lieu  si  Teau  commençait  par 
se  dilater. 

2.  En  réalité,  il  faut  encore  tenir  compte  de  l'état  hygrométrique  de  l'air  qui, 
dans  l'expérience  citée,  se  trouvait  être  égal  à  0,1.  Nous  verrons,  en  traitant  de 
l'hygrométrie,  comment  on  fait  cette  correction. 
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694*  ^ansea^e  4'iiii  récipient.  —  L'expérience  précédente  nous 
offre  Texemple  d'un  jaugeage  effectué  dans  des  conditions  toutes 
particulières  de  précision. 

D'une  manière  générale,  pour  jauger  un  récipient  d'un  volume  un 
peu  considérable,  on  le  pèse  successiyement  plein  d'air  atmosphé- 
rique et  plein  d'eau.  On  suppose  que  le  poids  apparent  des  parois 
du  récipient  est  le  même  dans  les  deux  cas.  La  différence  trouvée 
représente  alors  le  poids  apparent  de  Veau  dans  la  seconde  pesée  ;  on 
a  donc,  en  désignant  par  ^  et  H  les  conditions  de  cette  pesée,  par  e 
le  poids  spécifique  de  l'eau  à  la  température  ^ 

P  (l  -  a)  =  Vo(l  +  kt)e  -  Vo(l  +  kt)a^  ^  jq^^. 

En  appelant  y  le  poids  du  gramme,  on  peut  mettre  sous  la  forme 
suivante  la  valeur  de  V^  (1  -h  kl)  tirée  de  cette  équation  : 

e^       Ci  160  1  +  at 

Si  l'on  voulait  avoir  le  volume  à  0®,  il  faudrait  opérer  comme 
Regnault  ou  déterminer,  sur  un  petit  récipient  de  môme  substance, 
le  coefficient  k  (596). 

Si  le  récipient  donné  est  de  petite  dimension,  on  remplace  leau 
par  le  mercure.  On  a  ainsi,  dans  l'équation  précédente,  à  la  place  de 
e,  un  nombre  environ  13,6  fois  plus  grand;  par  conséquent,  à  une 
même  erreur  commise  sur  P,  correspond  une  erreur  13,6  fois  plus 
petite  sur  V,,. 

Le  terme  correctif  a  peut  toujours  être  connu  avec  une  exactitude 

a  e 

suffisante;  -^  est  égal  au  nombre  donné  plus  haut  (693);  —  se  déduit 

e^  e^ 

p 

de  la  dilatation  de  l'eau;  -  n'est  pas  autre  chose  que  l'indication  lue 

sur  les  poids  marqués,  en  les  supposant  conformes  à  l'étalon  du 

kilogramme.  Quant  au  rapport  ^,  il  dépend  de  l'unité  du  volume. 

Supposons  qu'on  veuille  évaluer  le  volume  en  centimètres  cubes  : 
e^  est  alors  le  poids  du  centimètre  cube  d'eau  à  4o.  Si  le  kilogramme 
étalon  était  exactement  conforme  à  sa  définition  originelle,  c'est-à- 
dire  égal  à  la  masse  d'un  décimètre  cube  d'eau  pure  à  son  maximum  de 

densité,  y  serait  exactement  égal  à  e^  et  le  rappor  t  -^  égal  à  l'unité. 


«4 


l.Dans  celle  expérience,  comme  dans  celle  qui  est  décrite  au  numéro  précé 
dent,  il  faudra  encore  tenir  compte  de  Tétat  hygrométrique  de  Tair. 
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Mais  il  y  a  vraisemblablement,  entre  le  kilogramme  étalon  et  la 
masse  d'un  décimètre  cube  d'eau,  un  écart  sur  lequel  on  est  encore 

mal  fixé,  et  on  ne  connaît  pas  avec  précision  le  rapport  ~. 

On  ne  peut  donc  pas,  actuellement,  mesurer  avec  rigueur,  par  des 
pesées,  le  volume  d'un  corps  en  centimètres  cubes. 

695.  Oéiinition  du  litre.  —  Pour  échapper  à  cette  difficulté,  on 
pourrait  prendre  pour  unité  de  volume  le  volume  cTun  kilogramme 
deau  à  4°,  Tunité  ainsi  définie  n'étant  pas  nécessairement  identique 
avec  le  décimètre  cube. 

Lors  de  l'établissement  du  système  métrique,  on  a  donné  le  nom 
de  litre  au  décimètre  cube.  Dans  la  pratique,  pour  jauger  un  réci- 
pient en  litres,  on  détermine  le  nombre  de  kilogrammes  d'eau  qu'il 
peut  contenir;  on  pourrait  donc,  sans  aller  à  l'encontre  des  usages, 
réserver,  en  toute  rigueur,  le  nom  de  litre  au  volume  d'un  kilo- 
gramme d'eau.  Faisons  cette  convention  dans  ce  qui  va  suivre,  ne 
fût-ce  que  pour  simplifier  le  langage  :  la  millième  partie  du  litre,  ou 
millilitre,  sera  le  volume  d'un  gramme  d'eau. 

Si  nous  prenons  pour  unité  le  millilitre,  -  est  égal  à  1  et  nous 

mesurons  les  volumes  avec  rigueur  en  évaluant  les  poids  en  grammes. 
On  arrive,  bien  entendu,  au  même  résultat,  en  évaluant  les  volumes 
en  litres  et  les  poids  en  kilogrammes. 

696.  Relation  entre  la  niasse  d'nn  eorps,  son  ▼olnme  et  sa  densité.  — 

Soit  à  évaluer  en  grammes  la  masse  m  d'un  corps.  En  désignant  par 
V  son  volume,  par  X3  son  poids  spécifique,  par  y  le  poids  du  gramme, 
on  aura 

T  «4  T 

Prenons  pour  unité  de  volume  le  millilitre  :  ^  sera  égal  à  l'unité  ; 

r 

-  est  la  densité  par  rapport  à  l'eau  et  se  confond  numériquement 
avec  la  masse  spécifique.  On  a  donc,  pour  un  corps  solide  ou  liquide, 

•Dans  la  même  hypothèse,  la  masse  d'un  gaz  est  donnée  par  la  for- 
mule 

m  =  Yd.  0,001293  J5_        * 
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puisque  le  nombre  0,001293  représente  la  densité  de  1  air  normal 
par  rapport  à  l'eau  (693). 

Dans  cette  formule,  d'une  application  fréquente,  m  représente 
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donc  la  masse  en  grammes  ou  en  kilogrammes  suivant  que  V  repré- 
sente le  volume  évalué  en  millilitres  ou  en  litres. 

La  masse  d'un  corps  étant  ou  mesurée  directement  en  grammes  à 
l'aide  de  la  balance  (307),  ou  calculée  par  l'une  des  formules  précé- 
dentes, le  même  nombre  représentera  le  poids  du  corps  si  Ton  prend 
pour  unité  l'action  de  la  pesanteur  sur  le  gramme  au  lieu  considéré. 
A  cette  condition,  jointe  au  choix  du  millilitre  comme  unité  de 
volume,  le  poids  spécifique  se  confond  numériquement  avec  la  den- 
sité par  rapport  à  l'eau. 

Enfin,  pour  mesurer  les  poids  en  dynes  (266),  on  doit  multiplier 
la  masse  évaluée  en  grammes  par  l'accélération  de  la  pesanteur  éva- 
luée en  centimètres. 

697.  Force  ascensionnelle  d'an  aérostat.  —  Un  aérostat  OU  ballon 
est  généralement  formé  aujourd'hui  d'une  enveloppe  sphérique  de 
taffetas,  remplie  soit  d'hydrogène,  soit  de  gaz  d'éclairage.  Cette 
enveloppe  supporte  un  filet  qui  répartit  sur  toute  sa  surface  le  poids 
de  la  nacelle  et  de  ce  qu'elle  contient.  A  la  partie  inférieure  est  une 
ouverture  pour  l'introduction  du  gaz;  à  la  partie  supérieure  est  une 
autre  ouverture  pour  son  échappement;  la  première  s'allonge  en  un 
étroit  boyau  qui  reste  ouvert  pendant  l'ascension;  la  seconde  est 
fermée  par  une  soupape  qu'on  manœuvre,  de  la  nacelle,  à  l'aide 
d'une  corde. 

A  chaque  instant,  le  ballon  est  sollicité  par  l'excès  de  la  poussée 
de  l'air  sur  son  poids  total;  cet  excès  est  ce  qu'on  appelle  sa  force 
ascensionnelle. 

Soit  V  le  volume  intérieur  du  ballon,  évalué  en  litres,  «  et  p  le 
volume  et  le  poids  du  taffetas,  des  agrès  et  des  voyageurs;  d  la 
densité  du  gaz,  H  et  Ma  pression  et  la  température  à  l'endroit  o(i  se 
trouve  le  ballon,  a  le  nombre  0,001293. 

La  poussée  de  l'air,  exprimée  en  kilogrammes,  est 


le  poids  du  ballon  : 


(v  +  ^)«4rRrr 


v^^  4  rrir^  +  p- 


On  en  déduit,  pour  la  force  ascensionnelle, 

F  =  v(i  -  rf)a  i  rr^  +  "«  7TÔ  rhrt  -  p- 

Si  le  ballon  n'est  pas  complètement  gonflé  au  départ,  la  masse  de 

VH 
gaz  qu'il  renferme  reste  d'abord  invariable,  le  produit  ^    ,   ^^  ne 

chaBge  pas  et  le  premier  terme  reste  constant.  Comme  le  second 

40 
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terme  est  relativement  très  petit,  la  force  ascensionnelle  ne  varie 
sensiblement  pas. 

La  pression  diminuant  à  mesure  que  le  ballon  s'élève,  le  volume 
augmente.  A  partir  du  moment  où  le  ballon  est  complètement  gonflé, 
V  reste  constant  et  le  gaz,  continuant  d'augmenter  de  volume, 
s'échappe  par  l'orifice  inférieur.  Le  premier  terme  diminue  et  la 
force  ascensionnelle  décroît  pour  devenir  nulle  quand  la  somme  des 
deux  premiers  termes  est  égale  au  troisième.  Il  faut  alors  diminuer 
p,  c'est-à-dire  jeter  du  lest,  pour  monter  plus  haut.  Si,  au  contraire, 
on  veut  arrêter  le  mouvement  d'ascension  ou  opérer  la  descente,  on 
ouvre  la  soupape  supérieure,  le  gaz  s'échappe,  et  il  en  résulte  une 
diminution  de  poussée  supérieure  à  la  diminution  de  poids  de  l'aé- 
rostat. L'aéronaute  estime  d'ailleurs  l'altitude  à  l'aide  du  baromètre. 
L'expression  de  la  force  ascensionnelle,  telle  que  nous  l'avons 
écrite,  ne  saurait  être  absolument  rigoureuse.  Le  gaz  intérieur  n'est 
pas,  en  général,  en  équilibre  de  température  avec  l'atmosphère  :  si, 
par  exemple,  le  ballon  est  exposé  au  soleil,  l'absorption  des  rayons 
solaires  par  l'enveloppe  maintient  le  gaz  à  une  température  supé- 
rieure à  celle  du  milieu  ambiant,  ce  qui  est  une  circonstance  favo- 
rable à  la  force  ascensionnelle.  Le  gaz  intérieur  est,  par  contre,  à 
une  pression  toujours  un  peu  supérieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique; en  effet,  les  deux  pressions  sont  égales  à  l'orifice  inférieur  qui 
est  ouvert;  mais,  si  l'on  s'élève  sur  une  verticale,  la  pression  diminue 
moins  vite  à  l'intérieur,  où  se  trouve  un  gaz  léger,  qu'à  l'extérieur 
où  se  trouve  l'air  atmosphérique.  La  différence  est  donc  la  plus 
grande  au  sommet  du  ballon. 

698.  Tension  de  l'enveloppe.  —  Cette  différence  des  pressions  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur  produit  dans  l'enveloppe  une  tension  qu'il 

est  aisé  de  calculer.  Considérons  en 
effet  une  petite  partie  de  l'enveloppe 
ayant  la  forme  d'une  calotte  sphéri- 
que  dont  le  cercle  de  base  AB  est 
perpendiculaire  au  plan  de  la  figure 
499.  Soit  C  le  centre  du  ballon;  ap- 
pelons 2a  l'angle  ACB,  p  la  pression 
extérieure,  />'  la  pression  intérieure, 
et  R  le  rayon  du  ballon. 

La  pression  intérieure  produit  une 
force  dirigée  suivant  l'axe  CO  et  égale 
au  produit  de  p'par  l'aire  du  cercle  AB, 

La  pression  extérieure  produit  une  force  dirigée  en  sens  inverse 


Tds 
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et  égale  à 

Enfin,  le  fragment  de  taffetas  est  tendu  sur  tout  son  pourtour  avec 
une  force  T  par  unité  de  longueur;  chaque  force  élémentaire  Tds  est 
tangente  à  la  surface  du  ballon  et  normale  à  Télément  de  contour; 
elle  donne  suivant  OC  une  composante  Tsinx  ds,  et  la  résultante  de 
toutes  ces  forces  élémentaires,  somme  de  ces  composantes,  est 
égale  à 

2«RTsin2a. 

Écrivons  que  l'enveloppe  est  en  équilibre;  il  vient 

7cR2psia2a  =  TiR^psinSa  -f  2«RTsin2a 
OU 

T  =  I  (P'  -  p). 

Un  ballon  de  grande  dimension  sera  donc  plus  exposé  à  se  rompre 
qu'un  ballon  de  dimension  plus  faible,  et  les  chances  de  rupture 
seront  plus  grandes  au  sommet,  puisque  c'est  là  que  la  différence 
p'  —  p  est  la  plus  grande. 

Imaginons,  par  exemple,  un  ballon  de  8  mètres  de  rayon.  Si  le  gaz 
dont  il  est  gonflé  a  une  densité  égale  à  0,5,  la  différence  p'  — /)  au 
sommet  peut  valoir  environ  1  gramme  par  centimètre  carré;  R  étant 
égal  à  800  centimètres,  la  tension  est  d'environ  400  grammes  par 
centimètre  ;  en  d'autres  termes,  l'étoffe  du  ballon  se  trouve  dans  le 
même  état  de  tension  qu'un  ruban  d'un  centimètre  de  large  auquel 
serait  suspendu  un  poids  de  400  grammes. 


CHAPITRE  IV 


CAPACITÉS    CALORIFiaUES 


I.    —   CORPS  SOLIDES   OU  LIQUIDES. 

699.  Calorie;  chaleur  spécifique.  —  Quand  un  corps  s'échauffe,  on 
dit  qu'il  absorbe  de  la  chaleur;  quand  il  se  refroidit,  qu'il  en  dégage. 
Des  poids  1,  2,  3,  ...  d'une  même  substance,  en  s'échauffant  ou  se 
refroidissant,  absorberont  ou  dégageront  des  quantités  1,  2,  3,  ... 
de  chaleur. 

Un  corps,  en  se  refroidissant  de  ^  à  t'^^  dégage  exactement  autant 
de  chaleur  qu'il  en  a  absorbé  pour  s'échauffer  de  i'^  a  ^^  si  les  autres 
conditions  initiales  et  finales  sont  également  interverties.  En  effet, 
s'il  en  dégageait  plus  ou  moins,  il  y  aurait  de  la  chaleur  créée  ou 
anéantie  sans  qu'il  y  ait  eu  de  changement  dans  l'état  du  corps;  or, 
des  considérations  que  nous  n'avons  pas  à  développer  dans  ce  cours 
montrent  que  la  chaleur  est  indestructible,  qu'elle  peut  se  mani- 
fester sous  des  formes  diverses,  mais  non  apparaître  ou  disparaître 
sans  production  d'un  phénomène  équivalent. 

On  convient  de  dire  qu'en  passant  de  0^  à  1**,  l'unité  de  masse 
(généralement  le  kilogramme)  d'eau  pure  absorbe  une  unité  de  cha- 
leur, et  on  appelle  cette  unité  calorie. 

Si  un  phénomène,  effectué  dans  des  conditions  où  il  n'ait  pour 
conséquence  que  la  variation  de  température  d'un  poids  d'eau  déter- 
miné, a  pour  effet  d'élever  la  température  de  m  kilogrammes  d'eau 
de  0°  à  1°,  on  dit  que  ce  phénomène  dégage  m  calories. 

Soit  q  le  nombre  de  calories  nécessaires  pour  élever  de  <**  à  t'^  la 
température  de  l'unité  de  masse  d'une  substance  donnée;  le  quo- 
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tient  fi       f  s'appelle  chaleur  spécifique  moyenne  entre  les  tempéra- 
tures t  et  t'  :  c'est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  en  moyenne  pour 
échauffer  Tunité  de  masse  du  corps  d'un  degré  dans  cet  intervalle. 
Imaginons  que  les  températures  t  et  V  se  rapprochent;  la  limite 

du  quotient  .1  _  f  pour  t'  =  t  s'appelle  la  chaleur  spécifique  à  <**. 

Supposons  qu'on  connaisse,  en  fonction  de  ^  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  échauffer  de  O**  à  ^  Tunité  de  masse  d'un  corps;  la 
chaleur  spécifique  sera  la  dérivée  de  cette  fonction. 

Si  Ton  désigne  par  c  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  entre  les 
températures  t  et  t',  par  p  la  masse  de  ce  corps,  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  le  porter  de  t  k  t'  aura  pour  expression 

pc  U'  —  0. 

Le  produit  pc  s'appelle  capacité  calorifique  du  corps. 

L'expérience  montre  que,  le  plus  souvent,  la  chaleur  spécifique 
moyenne  varie  assez  peu  pour  qu'on  puisse,  dans  des  limites  res- 
treintes de  température,  la  regarder  comme  constante.  Nous  suppo-r 
serons  en  particulier  jusqu  a  nouvel  ordre,  dans  ce  qui  va  suivre, 
qu'il  faut,  jusqu'à  20**  ou  30»,  toujours  1  calorie  nour  échauffer  de  1** 
un  kilogramme  d'eau. 

D'ailleurs,  les  diverses  substances  ont  des  chaleurs  spécifiques 
différentes,  comme  on  le  montre  par  l'expérience  suivante  due  à 
Tyndall.  Sur  un  gâteau  de  cire  de  quelques  millimètres  d'épaisseur, 
on  pose  des  balles  de  fer,  de  cuivre,  de  bismuth,  de  plomb,  de  même 
poids  et  chauffées  à  la  même  température  de  170^'  à  180°;  ces  balles, 
en  se  refroidissant,  cèdent  leur  chaleur  à  la  cire  dont  elles  déter- 
minent la  fusion;  le  fer  et  le  cuivre  ont  assez  de  chaleur  pour  tra- 
verser rapidement  le  gâteau,  au  lieu  que  le  bismuth  et  le  plomb  y 
restent  enfoncés. 

700.  Méthode  des  mélanges.  —  L'expérience  précédente  ne  pour- 
rait servir  à  mesurer  avec  quelque  précision  les  quantités  de  chaleur 
abandonnées  par  les  balles  métalliques.  La  méthode  la  plus  géné- 
ralement employée  pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques  a  été 
imaginée  par  Black;  on  l'appelle  méthode  des  mélanges. 

701.  Principe,  —  Soit  un  poids/?  de  la  substance  qu'on  veut  étu- 
dier, chauffé  à  la  température  T  ;  supposons  qu'on  le  mêle  avec  un 
poids  P  d'eau  froide  à  la  température  t\  le  corps  se  refroidira,  Teau 
s'échauffera  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  la  même  température  6.  Appelons 
/?  la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  6  et  T;  le  corps  aura  perdu 
un  nombre  de  calories  pc  (T  —  6),  l'eau  en  aura  gagné  P  (6 —  i),  et, 
si  nous  supposons  qu'il  n'y  ait  eu  aucun  échange  de  chaleur  avec  le 
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milieu  ambiant,  nous  aurons 

pc(T  —  e)  =  P(6— 0- 

Mais  le  corps  est  généralement  enfermé  dans  une  enveloppe  de 
poids  ;)i,  de  chaleur  spécifique  moyenne  Cj,  qui  participe  aq  refroi- 
dissement; il  faut  donc  en  tenir  compte.  De  même,  le  vase  ou  calo- 
rimètre qui  renferme  Teau  (/?',  c'),  le  verre  {p'\  c")  et  le  mercure 
(jp^"^  d")  du  thermomètre  qui  sert  à  mesurer  sa  température,  parti- 
cipent au  réchauffement.  En  écrivant  que  la  chaleur  perdue  par  tout 
ce  qui  se  refroidit  est  égale  à  la  chaleur  gagnée  par  tout  ce  qui 
s'échauffe,  on  a 

(pc  +  piq)  (T  -  0)  =  (P  +  v'c'  +  pV  +  p'^cT)  (6  -  t). 

Si  on  ne  possède  encore  aucune  donnée  sur  les  chaleurs  spécifiques, 
on  peut  déterminer  d'un  coup  la  somme  des  termes  />V  H-  joV 
en  faisant  une  expérience  avec  le  thermomètre  même;  c'  est,  en 
général,  la  chaleur  spécifique  du  laiton;  on  la  détermine  par  une 
expérience  faite  avec  un  morceau  de  laiton  ;  on  fait  de  même  pour 
Cj,  et  ces  trois  expériences  fournissent  trois  équations  qui  permet- 
tent de  déterminer  les  inconnues  de  l'équation  précédente. 

En  réalité,  comnje  on  possède  maintenant  de  nombreux  résultats 
d'expériences,  on  prendra  les  valeurs  de  Cj,  c\  c'^,  d'^  dans  des  tables 
qui  les  résument. 

La  quantité  P  -4-  ;)'c'  -4-  pV  -4-  p"'d"  représente  un  poids  d'eau 
qui,  s'échauffant  ou  se  refroidissant  comme  le  calorimètre,  gagne- 
rait ou  perdrait  la  même  quantité  de  chaleur  que  lui;  on  l'appelle 
valeur  en  eau  du  calorimètre  et  nous  la  désignerons  dorénavant  par 
une  seule  lettre. 

702.  Calorimètre,  —  Nous  avons  supposé  qu'il  n'y  avait  aucun 
échange  de  chaleur  entre  le  calorimètre  et  le  milieu  ambiant;  or,  si 
le  calorimètre  était  posé  sur  un  objet  avec  lequel  il  eût  de  nombreux 
points  de  contact,  cet  objet  pourrait  lui  enlever  ou  lui  communiquer 
de  la  chaleur  par  conductibilité  ;  aussi  a-t-on  toujours  soin  de  le 
soutenir  soit  sur  trois  bouchons  pointus,  soit  sur  deux  fils  de  soie 
croisés  à  angle  droit;  les  points  de  contact  sont  alors  peu  nombreux, 
le  liège  et  la  soie  transmettent  fort  mal  la  chaleur,  et  l'on  peut 
regarder  le  calorimètre  comme  complètement  isolé. 

Mais  il  y  a  encore  échange  d«  chaleur  par  rayonnement  et  par 
contact  avec  l'air  ambiant.  On  atténue  le  rayonnement  en  polissant 
avec  soin  la  surface  extérieure  du  calorimètre;  on  empêche  les  cou- 
rants d'air  de  se  former  autour  de  ce  dernier  en  le  plaçant  à  l'inté- 
rieur xi'un  second  vase  en  laiton  un  peu  plus  grand.  M.  Berthelot 
joint  à  ces  précautions  celle  d'entourer  le  tout  d'une  enceinte  à 
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double  paroi  (fig.  500)  contenant  une  masse  d'eau  considérable  et 
enveloppée  elle-même  de  feutre;  de  cette  façon,  les  conditions 
ambiantes  sont  parfaitement  constantes  et 
déterminées.  Enfin  on  évite  que  la  température 
du  calorimètre  soit  jamais  très  différente  de 
la  température  ambiante  ;  la  variation  S  —  t, 
étant  alors  très  petite,  demande  &  être  déter- 
mioée  avec  une  grande  précision  :  on  a,  à  cet 
effet,  des  thermomètres  dont  l'échelle  ne  com- 
porte qu'un  petit  nombre  de  degrés  et  sur 
lesquels  sont  inscrits  les  cinquantièmes  de 
degré. 

Dans  ces  conditions,  si  l'expérience  est 
courte,  les  échanges  nuisibles  sont  négligea- 
bles et  ne  nécessitent  aucune  correction  ;  mais 
si  l'expérience  a  quelque  durée,  on  doit  éva- 
luer, aumoins  d'une  façon  approximative,  i'in-  Fie-  5oo. 
Qnence  du  contact  de  l'air  et  du  rayonnement. 

703.  Correction  de  Rumford.  —  Pour  éliminer  cette  InIlueDCe, 
Rumford  faisait  une  expérience  préliminaire  dans  laquelle  il  déter- 
minait approximativement  0  — t;  puis  il  recommençait  en  ayant 
soin  que  la  température  t  fût  inférieure  à  la  température  ambiante 
a  de  la  même  quantité  que  0  devait  lui  être  supérieure.  Le  calori- 
mètre gagne  de  la  chaleur  en  allant  de  (  à  a,  en  perd  entre  a  et  6;  la 
compensation  serait  rigoureuse  si  tes  deux  périodes  avaient  la 
même  durée,  mais  la  première  est  toujours  plus  courte  que  la 
seconde;  cependant  il  y  aura  toujours  avantage  à  ce  que  la  tempé- 
rature t  soit  inférieure,  et  la  température  6  supérieure  à  la  tempéra- 
ture ambiante.  La  correction  qui  reste  à  faire  peut  se  calculer,  d'une 
manière  générale,  par  une  méthode  fondée  sur  la  loi  du  refroidis- 
sement. 

704.  Loi  de  Newton.  —  Un  corps,  maintenu  à  température  cons- 
tante (  dans  une  enceinte  à  température  constante  a,  perd,  pen- 
dant des  intervalles  de  temps  égaux,  des  quantités  de  chaleur 
proportionnelles  \  l'excès  (  —  a  de  sa  température  sur  la  tempé- 
rature ambiante,  b  la  condition  que  cet  excès  ne  dépasse  pas  une 
vingtaine  de  degrés. 

Cette  perte  de  chaleur,  qui  comprend  à  la  fois  la  chaleur  rayonnée 
et  la  chaleur  enlevée  au  contact  par  le  milieu  ambiani,  dépend 
d'ailleurs  de  la  forme  du  corps,  de  la  nature  de  sa  surface  et  de  la 
nature  du  milieu  ambiant.  Si  donc  on  désigne  par  m  un  coefficient 
dépendant  de  toutes  ces  conditions,  mais  indépendant  de  la  tempé- 
rature, la  quantité  de  chaleur  perdue  dans  un  intervalle  de  temps 
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Aa:  peut  être  représentée  par 

m  {t  —  a)  ^x. 

Supposons  maintenant  que  la  température  du  corps,  au  lieu  d'être 
constante,  varie,  pour  une  raison  et  dans  un  sens  quelconques, 
depuis  t  jusqu'à  t  +  Af .  Nous  pouvons  encore  calculer  la  perte  de 
chaleur  par  la  formule  précédente  en  y  remplaçant  t  par  une  tem- 
pérature moyenne,  ce  qui  donne 


m 


(/-h|i-a)  Ax, 


et  cette  nouvelle  formule  sera  d'autant  plus  exacte  que  A^  sera  plus 
petit. 

Imaginons  en  particulier  que  le  corps  soit  abandonné  à  lui-même 
et  qu'on  le  laisse  se  refroidir  sans  lui  fournir  de  chaleur.  La  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  perd  peut  encore  être  représentée  par 

—  pc  M, 

En   égalant  ces  deux  expressions,  et  supposant  l'intervalle  de 
temps  infiniment  petit,  on  a 

m  {t  —  a)  dx  :=  —  pc  dt 
ou 

dx      pc  ^ 

Or  le  premier  membre  exprime  l'abaissement  de  température  par 
unité  de  temps,  à  un  moment  donné;  c'est  la  vitesse  de  refroidisse' 
ment\  on  voit  donc  que  la  vitesse  de  refroidissement,  à  un  moment 
donné,  ^si proportionnelle  à  V excès  de  la  température  du  corps  sur  la 
température  ambiante. 

En  intégrant  l'équation  précédente,  et  représentant  par  t^  la  tem- 
pérature initiale  du  corps,  on  trouve 

m  j. 

Donc,  si  les  temps  croissent  en  progression  arithmétique,  les 
excès  décroissent  en  progression  géométrique.  Sens  cette  forme,  la 
loi  de  Newton  est  facile  à  vérifier. 

705.  Méthode  générale  de  correction,  —  Supposons  que,  pendant 
l'expérience  calorimétrique,  on  observe,  à  des  intervalles  de  temps 
égaux  et  très  rapprochés  Aa?,  les  températures  du  calorimètre.  Pen- 
dant un  quelconque  de  ces  intervalles,  le  calorimètre  a  perdu  une 
quantité  de  chaleur  qu'on  peut  représenter  par 


m 


(   ^+  1"  "  ^)  ^^» 
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m  désignant  une  constante.  Il  faudra  donc  ajouter,  à  la  chaleur 
P(6  —  /),  gardée  par  le  calorimètre,  la  quantité 


Sm/<  +T  —  ^)  ^^ 


qu'il  a  perdue,  pour  avoir  la  chaleur  qu'il  a,  en  réalité,  reçue  du 
corps. 

Pour  déterminer  m,  on  continue  d'observer  le  calorimètre  après 
qu'il  a  atteint  la  température  maxima  ô  ;  à  la  variation  de  tempéra- 
ture A6,  observée  pendant  l'intervalle  de  temps  Ax,  correspond  une 

perte  de  chaleur  m  (6  +  -3-  —  a)  Ax;  d'autre  part,  le  calorimètre  et 

le  corps  plongé  ayant  maintenant  une  température  commune,  cette 
chaleur  peut  encore  être  exprimée  par  —  (P  H-  pc)  A6,  d'où 


—  (p  +  pc)  Ae  =  w  /^e  +  ^  —  a\^x, 


équation  qui  permet  de  déterminer  m  et  qu'on  peut  résoudre  en 
mettant  à  la  place  de  c  une  valeur  approchée. 

706.  Expériences  de  Reu^nanlt.  —  Appareil.  —  La  plus  grande 
difficulté  d'une  expérience  calorimétrique  consiste,  en  général,  dans 
la  détermination  de  T.  Le  corps  ne  peut  être,  en  effet,  chauffé  que 
dans  une  étuve,  d'où  on  doit  le  transporter  dans  le  calorimètre  ;  or 
il  perd  nécessairement,  pendant  ce  transport,  une  certaine  quantité 
de  chaleur  qu'il  est  impossible  d'évaluer  exactement.  On  ne  peut 
atténuer  cette  cause  d'erreur  qu'en  diminuant  autant  que  possible 
le  trajet  de  l'étuve  au  calorimètre.  Nous  décrirons  en  particulier  la 
disposition  imaginée  à  cet  effet  par  Regnault,  à  qui  l'on  doit  la 
détermination  d'un  grand  nombre  de  chaleurs  spécifiques  moyennes 
entre  10O>  et  la  température  ordinaire. 

Le  corps  à  étudier,  que  nous  supposerons  solide,  est  divisé  en 
fragments  et  placé  dans  une  petite  corbeille  annulaire  A  (fîg.  501) 
en  fil  de  laiton.  Cette  corbeille  est  suspendue  par  un  fil  au  centre 
d'une  étuve  à  double  enveloppe,  BC,  dans  laquelle  circule  de  la  vapeur 
d'eau;  un  thermomètre,  fixé  au  milieu,  donne  la  température.  A 
sa  partie  inférieure,  l'étuve  est  fermée  par  un  double  tiroir  EF  qui 
permet  de  laisser  descendre  la  corbeille  en  abandonnant  le  fil.  Le 
calorimètre  G,  en  laiton  très  mince,  est  placé  à  l'extrémité  d'une 
règle  sur  laquelle  on  le  fait  glisser  pour  l'amener  sous  l'étuve  ;  dans 
sa  position  primitive,  il  est  garanti  du  rayonnement  de  l'étuve  par 
un  écran  MN  qu'on  soulève  avant  de  le  déplacer;  sous  l'étuve,  il  est 
garanti  par  une  boite  coudée  PQ  remphe  d'eau  qui  le  préserve  aussi 
du  rayonnement  de  la  chaudière  et  du  foyer.  Dans  le  calorimètre 
plonge  un  thermomètre  très  sensible,  dont  le  réservoir,  de  3""*  de 
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diamètre,  occupe  toute  la  hauteur  de  Feau;  on  Tobserve  à  Taide 
d'une  lunette. 
Marche  (Tune  expéinence,  —  On  attend  que  le  thermomètre  de 


Fig.  50t. 

Tétuve  soit  absolument  stationnaire  ;  on  amène  alors  le  calorimètre 
sous  Tétuve,  après  avoir  noté  sa  température,  et  on  y  laisse  descendre 
la  corbeille;  on  ramène  le  calorimètre,  on  suit  la  marche  du  thermo- 
mètre tout  en  agitant  Teau  avec  la  corbeille  qu'on  tient  par  le  fil,  et, 
au  bout  d'une  ou  deux  minutes,  on  observe  la  température  maximaô. 
Pour  faire  la  correction  due  au  rayonnement,  Regnault  considé- 
rait deux  périodes  dans  l'expérience .  La  première  était  comprise 
entre  l'observation  de  la  température  initiale  ^  et  le  retour  du  vase 
devant  la  lunette;  on  supposait  que,  pendant  ce  temps,  l'eau  restait 
à  la  température  initiale.  La  seconde  allait  du  retour  du  chariot  à 
l'observation  du  maximum;  pendant  le  premier  quart  de  cette 
période,  l'eau  était  supposée  à  la  température  ambiante,  et,  pendant 
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le  reste  du  temps,  h  la  température  du  maximum.  La  correction,  qui 
ne  s'élevait  jamais  b.  plus  de  3  ou  4  centièmes  de  degré,  s'obtenait  i 
l'aide  d'une  formule  d'interpolation  établie  par  des  expériences  sur 
le  refroidissement  de  l'eau  dans  des  circonstances  identiques. 

Expériences  attx  basses  températures.  —  Pour  déterminer  une 
chaleur  spécifique  au-dessous  de  0",  on  remplaçait  l'étuve  par  un 
grand  vase  rempli  d'un  mélange  de  glace  pilée  et  de  chlorure  de  cal- 
cium cristallisé  qu'on  agitait  aussitôt  qu'il  commençait  à  prendre  de 
la  fluidité;  au  milieu  de  ce  vase  se  trouvait  un  cylindre  incliné  au 
milieu  duquel  on  plaçait  la  corbeille  pour  la  laisser  ensuite  des- 
cendre dans  le  calorimètre,  quand  la  température  était  stationnaire. 

707.  CKsde«  corps  Hq^Mcs.  —  Pour  étudier  un  corps  liquide,  on 
remplace  la  corbeille  par  une   fiole  en    platine  mince 

dans  laquelle  est  assujetti  un  thermomètre  (fig.  302}. 
Quand  le  liquide  a  atteint  dans  l'étuve  la  température 
voulue,  on  transporte  la  fiole  dans  le  calorimètre  et  on 
l'agite  en  la  tenant  par  la  tige  du  thermomètre.  L'équi- 
libre de  température  s'établit,  dans  ces  conditions,  beau- 
coup plus  lentement  et,  pour  ne  pas  trop  prolonger 
l'expérience,  on  la  regarde  comme  terminée  quand 
l'excès  de  la  température  6'  du  liquide  sur  celle  du 
calorimètre  est  devenu  inTérieur  à  un  degré.  L'équation 
calorimétrique  doit  alors  s'écrire 

pc,T-(i')  =  P(e-/). 

Si  le  liquide  peut  être  obtenu  en  grande  masse,  et 
qu'il  soit  peu  volatil,  on  opère  autrement,  en  le  substi- 
tuant à  l'eau  du  calorimètre  et  faisant  une  expérience 
avec  UR  corps  solide  ft  chaleur  spécifique  bien  connue. 

708.  ChAlear  xpéclfiqae  de  l'eaa.  —  Regnault  a  étudié 
en  particulier  avec  beaucoup  de  soin  la  chaleur  spécifi- 
que de  l'eau  à  l'aide  de  l'appareil  suivant.  Un  calori-     p.    ^^ 
mètre  en  tôle  A  (fig.  503),  muni  à  sa  partie  supérieure 

d'un  tube  divisé  B,  à  sa  partie  inférieure  d'un  robinet  C,  latéra- 
lement d'un  tube  D  ouvert  à  son  extrémité,  communique  avec  une 
chaudière  E  par  un  tube  h  robinet  R  qui  s'ouvre  d'une  part  vers  la 
partie  inférieure  de  la  chaudière,  d'autre  part  dans  le  calorimètre 
par  une  série  de  petits  trous.  Le  calorimètre  est  rempli  d'abord 
d'eau  jusqu'au  zéro  du  tube  divisé;  on  en  relire  ensuite,  par  le 
robinet,  un  poids  connu.  On  exerce  à  l'intérieur  de  la  chaudière 
la  pression  sous  laquelle  l'eau  bout  ii  la  température  à  laquelle 
on  veut  opérer;  puis,  cette  température  atteinte,  on  ouvre  le  robinet 
de  communication  ;  on  surveille  l'ascension  de  l'eau,  d'abord  dans 
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Fig.  503. 


le  tube  latéral,  puis  dans  le  tube  divisé  où  on  Tarréte  dans  le  voisi- 
nage du  zéro. 

L'opération  est  très  rapide  ;  de  plus,  en  opérant  sur  de  grandes 

masses,  on  atténue  considé- 
rablement les  causes  d'er- 
reur; celles-ci  dépendent  en 
effet  de  la  surface  des  appa- 
reils, et  cette  surface  est 
d'autant  plus  petite  par  rap- 
port à  la  masse  que  les 
dimensions  sont  plus 
grandes. 

Pour  étudier  la  capacité  de 
l'eau  particulièrement  dans 
le  voisinage  de  4**,  Regnault 
a  pris  la  capacité  du  plomb 
par  la  méthode  des  mélanges, 
Feau  du  calorimètre  étant 
successivement  à  2^,  3^  4%..., 
lOo;  il  n'a  rien  trouvé  de  particulier  à  la  température  du  maxi- 
mum de  densité. 

709.  Cas  des  corps  solnbles.  —  Pour  étudier  les  corps  solubles 
dans  l'eau,  on  substitue  à  l'eau  du  calorimètre  un  autre  liquide 
préalablement  étudié,  par  exemple  l'essence  de  térébenthine,  dont 
la  chaleur  spécifique  est  environ  0,42. 

710.  Méthode  du  refroidissement.  —  Principe,  —  Imaginons  un 
«orps  chaud  placé  dans  une  enceinte  à  température  invariable  6,  et 
considérons  son  refroidissement  entre  deux  températures  détermi- 
minées  t^  et  t^.  Divisons  l'intervalle  t^  —  t^  en  un  grand  nombre  de 
parties  égales,  A^,  et  soit  Aa?  un  intervalle  de  temps  correspondant  à 
l'un  de  ces  intervalles  de  température  A^  La  chaleur  perdue  par 
le  corps  dans  cet  intervalle  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnelle à  Aie;  elle  dépend  en  outre  de  l'état  et  de  la  grandeur 
de  la  surface  s  du  corps,  de  sa  température  t  et  de  la  température  6 
de  l'enceinte;  par  exemple,  si  l'excès  t —  6  ne  dépassait  pas  quel- 
ques degrés,  elle  serait,  d'après  la  loi  de  Newton,  proportionnelle  à 
l'excès  moyen;  d'une  manière  générale,  on  peut  la  représenter 
par 

D'autre  part,  en  appelant  p  et  c  le  poids  et  la  chaleur  spécifique  du 
corps,  elle  est  égale  à 

—  pc  A/. 
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Égalons  ces  deux  valeurs;  il  vient 


A.i?=  —  pc^t 


Faisons  la  somme  des  égalités  supposées  écrites  pour  tous  les  inter- 
valles Aa?;  le  premier  membre  représente  la  durée  x  du  refroidisse- 
ment de  t^  k  t^',  dans  le  second  membre,  on  peut  mettre  en  facteur 
pcAt;  on  a  donc 

i 


.T  =  —  pc^t  2 


r{s,  t,  6)- 


Imaginons  un  autre  corps  ayant  une  surface  identique  à  celle  du 
premier,  placé  dans  la  môme  enceinte,  et  considérons  son  refroi- 
dissement dans  le  même  intervalle  t^  —  <j,  que  nous  diviserons  dans 
le  même  nombre  de  parties  égales;  nous  aurons 


X    = 


—  p'c'  M  S 


A«»  <,  0) 


La  seconde  somme  est  identique  à  la  première,  car  elle  renferme  le^ 
même  nombre  de  termes  et,  dans  chacun  des  termes,  les  valeurs  de 
t  sont  respectivement  les  mêmes;  donc 


X 

pc 


X 

p^ 


et  il  suffira  de  comparer  les  durées  du  refroidissement  pour  en  dé- 
duire le  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques. 

711.  Appareil  de  Regnault.  —  Cette  méthode,  imaginée  par 
Tobie  Mayer,  a  été  surtout  appliquée  par  Dulong  et  Petit.  Regnault,^ 
qui  la  soumit  à  quelques  essais,  adopta  la  forme 
suivante  d'appareil. 

Le  corps  à  étudier  est  placé,  en  poudre  fortement 
tassée,  dans  un  petit  vase  A  (fig.  504)  en  argent  doré, 
au  milieu  duquel  se  trouve  le  réservoir  d'un  petit 
thermomètre  B;  le  tout  est  placé  dans  un  vase  métal- 
lique CD  noirci  à  l'intérieur  au  noir  de  fumée,  et  dont 
la  partie  supérieure,  qui  peut  se  raccorder  avec  la  par- 
tie inférieure  au  moyen  d'un  collier  à  gorge,  porte  un 
tube  de  verre  laissant  voir  la  tige  du  thermomètre. 
On  fait  le  vide  plusieurs  fois  sur  de  l'air  sec;  on  porte 
l'appareil  à  40°  environ,  puis  on  le  met  dans  la  glace  ; 
on  observe  alors  le  refroidissement. 

Dans  l'équation  précédente,  il  faut  ajouter  à  pc  la 
valeur  en  eau.  A;,  du  petit  vase  et  du  thermomètre, 
ce  qui  nécessite  deux  expériences  préalables  avec 
des  corps  de  chaleurs  spécifiques  connues  c'  et  c";  on  aura  alors. 


Fig.  501. 
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pour  déterminer  c,  les  deux  équations 

X       x'        a:* 


La  méthode,  ainsi  appliquée,  ne  présente  pas  une  très  grande 
précision  :  il  est  difficile  de  faire  en  sorte. que,  dans  des  expériences 
consécutives,  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée  reste  le  même, 
ainsi  que  la  pression  intérieure.  Mais  la  plus  grave  cause  d'erreur 
provient  de  ce  que  la  température  n'est  pas  uniforme  à  l'intérieur 
du  petit  vase,  comme  on  l'a  supposé  en  établissant  les  équations;  la 
chaleur  se  propage  en  effet  difficilement  dans  les  corps  pulvéru- 
lents et  les  résultats  dépendent  du  degré  de  tassement  de  la  sub- 
stance. 

Aussi  la  méthode  doit-elle  être  restreinte  aux  liquides.  M.  Hirn, 
en  particulier,  a  fait  sur  ces  corps  des  expériences  où  il  opérait  sur 
de  grandes  masses  et  qui  semblent  avoir  donné  d'excellents  résul- 
tats. Qujand  on  veut  opérer  sur  de  petites  quantités,  on  emploie,  ou 
bien  la  disposition  qui  vient  d'être  décrite  et  dans  laquelle  le  petit 
vase  est  remplacé  par  un  réservoir  de  verre,  ou  bien  l'appareil  sui- 
vant, qui  est  encore  de  Regnault. 

712.  Thermocalorimètre,  —  Cet  appareil  (fig.  505)  est  une  sorte  de 
grand  thermomètre  à  alcool  dont  la  tige  recourbée,  BC,  porte  une 
graduation  arbitraire.  Au  milieu  du  réservoir,  se  trouve  un  petit 
tube  Ds'ouvrant.à  l'extérieur,  pouvant  être  fermé  par  un  bouchon  à 
l'émeri  et  dans  lequel  on  met  un  poids  connu  de  la  substance  à  étu- 
dier. Après  avoir  chauffé  l'instrument  de  manière  à  faire  monter 
l'alcool  vers  la  partie  supérieure  de  la  tige,  on  le  place  dans  une 
enceinte  entourée  de  glace  fondante  ou  d'eau  constamment  renou- 
velée à  température  constante  ;  on  observe  le  temps  mis  par  l'alcool 
à  parcourir  l'intervalle  de  deux  divisions  déterminées.  On  fait  d'abord 
une  expérience  à  blanc,  puis  avec  un  poids  déterminé  d'eau,  /?', 
enfin  avec  un  poids  p"  de  la  substance  à  étudier,  dont  nous  désigne- 
rons la  chaleur  spécifique  par  c'^;  on  a  alors  les  deux  équations  (710i 

X  x^  xP 

'k  ^  F=F7  ~  A  H-  p  V 

Cet  appareil  peut  servir  aussi  pour  les  corps  solides,  si  Ton  a  soin 
de  les  noyer  dans  un  liquide. 

713.  Calorimètre  à.  mercure  de   Favre  et  Sttbermann.  —  On  peut 

encore  déterminer  la  chaleur  spécifique  et,  d^une  manière  générale, 
étudier  un  phénomène  dégageant  de  la  chaleur  à  l'aide  du  calori- 
mètre de  Favre  et  Silbermann.  C'est  une  sorte  d'énorme  thermo- 
mètre à  mercure  (fig.  506);  le  réservoir  A,  qui  peut  avoir  plusieurs 
litres  de  capacité,  est  un  globe  sphérique  de  fonte  communiquant 
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d'une  pari  avec  un  tube  horizontal  bien  calibré,  BG,  et  muni  d'autre 
part  d'un  corps  de  pompe  D  muni  d'un  piston  d'acier  qui  permet  de 
maintenir  constamment  dans  le  tube  l'extrémité  de  la  colonne  de 
mercure.  Aux  parois  du  réservoir  sont  fîxés  un  ou  plusieurs  moufles 
E,  dans  chacun  desquels  se  trouve  un  tube  de  verre  entouré  de  mer- 
cure. Le  tout  est  posé  sur  une  plaque  de  liège  et  entouré 
de  duvet  de  cygne,  qui  le  préserve  de  tout  échauffement 
et  de  tout  refroidissement  extérieurs. 

Si  Ton  place  dans  le  moufle  un  corps  qui  y  dégage 
un  certain  nombre  de  calories,  le  mercure  se  dilate  et  le 
ménisque  avance  dans  le  tube  d'un  nombre  de  divisions 
qu'on  mesure.  On  peut  en  conclure  le  nombre  de  calories 
abandonnées  par  le  corps,  si  l'on  connaît  le  déplacement 
produit  par  une  quantité  de  chaleur  donnée;  on  le 
détermine  en  introduisant  dans  l'appareil  un  poids 
d'eau  connu  dont  on  mesure,  avec  un  thermomètre  très 
sensible,  les  températures  initiale  et  finale. 

714.  Calorimètre  A  glace  de  Laplace  et  Lavoisler.  — 
Supposons  qu'on  mette  un  poids  p  d'une  substance 
chauffée  à  la  température  T  en  contact  avec  de  la  glace  ; 


u 


B 

Fig.  505. 


Fig.  506. 


il  se  refroidit  jusqu'à  0%  perdant  un  nombre  de  calories  repré- 
senté par 

pcï, 

c  désignant  la  chaleur  spécifique  du  corps  entre  0^  et  T®.  Cette  cha- 
leur détermine  la  fusion  d'un  poids  P  de  glace;  or,  pour  fondre 
l'unité  de  poids  de  glace,,  il  faut  un  nombre  de  calories  l  que  noua 
apprendrons  à  déterminer  (743).  Donc 

pcT  =  P/, 

équation  qui  permet  de  déterminer  c  si  l'on  connaît  P  et  /. 

L'appareil  de  Laplace  et  Lavoisier  comprend  une  grille  en  fils 
métalliques  munie  d'un  couvercle  et  dans  laquelle  on  place  la  sub- 
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stance  et  étudier  ;  tout  autour,  on  met  de  la  glace  renfermée  dans  ud 
vase  muni  aussi  d'un  couvercle  et  portant  uu  robinet  à  sa  partie 
inférieure;  enfin,  ce  vase  est  placé  lui-même  dans  une  enceinte 
remplie  de  glace  qui  s'oppose  à  tout  échange  de  chaleur  avec  le 
milieu  ambiant.  Le  robinet  inférieur  permet  de  recueillir  et  de  peser 
l'eau  de  fusion. 

Bien  qu'on  ait  soin  de  mettre  dans  l'appareil  de  la  glace  humide, 
il  est  impossible  que  la  quantité  d'eau  retenue  par  les  fragments  de 
glace  soit  la  même  à  la  On  et  au  commencement  d'une  opération,  et 
cet  appareil  n'a  pas  donné  de  bons  résultats. 

L'inconvénient  est  moindre  avec  la  disposition  employée  par 
Black  antérieure-  p- 

ment  à  Laplace  et  J""'  î" '"■'  ■■  ■  ■■!  i     i 

Lavoisier.Dansun  „     yr  -Jt- 

bloc  de  glace  A 
(fig.  507)  bien 
exempt  de  bulles, 
on  creuse  une  ca- 
vité    qu'on    peut 


recouvrir  d'un  couvercle  B  également  de  glace  ;  on  introduit  le  corps 
chaud  dans  cette  cavité  ;  après  l'expérience,  on  vide  l'eau  dans  un 
vase  taré  et  on  enlève  le  restant  avec  un  linge  également  taré.  Sons 
cette  forme,  l'expérience  est  connue  sous  le  nom  de  puits  de  glace. 

Ii5.  Calorimètre  A  glace  de  Bonaeii.  —  Ce  calorimètre  est  fondé 
sur  la  variation  de  volume  qui  accompagne  la  fusion  de  la  glace.  H 
se  compose  (Hg.  508)  d'une  sorte  de  gros  thermomètre  coudé  dont 
la  tige  DE,  bien  calibrée  et  placée  horizontalement,  s'adapte  à 
l'émeri  sur  le  tube  vertical  BC  soudé  au  réservoir  A.  Dans  le  réser- 
voir est  soudé  un  petit  tube  minceFs'ouvranl  à  l'extérieur;  la  partie 
inférieure  B  renferme  du  mercure,  ainsi  que  le  tube  BC  et  une  partie 
de  la  tige;  le  reste  est  remph  d'eau  en  partie  congelée  autour  du 
tube  F;  le  tout,  à  l'exception  de  la  tige,  est  entouré  de  neige  qui 
maintient  l'appareil  à.  0°. 

Si  on  place  un  corps  chaud  dans  le  tube  F,  une  partie  de  la  glace 
fond  et,  l'eau  résultant  de  la  fusion  occupant  un  volume  moindre,  le 
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mercure  se  retire  dans  la  tige  d'un  certain  nombre,  n,  de  divisions  ; 
si  p,  c  et  f  désignent  le  poids,  la  chaleur  spécifique  et  la  température 
initiale  du  corps,  ce  retrait  correspond  à  un  nombre  pet  de  calories. 
Dans  une  expérience  préliminaire,  on  a  déterminé  le  nombre  de 
divisions  fC  correspondant  à  un  poids  p'  d'eau  chauffée  à  une  tempé- 
rature connue  t'.  Les  poids  de  glace  fondue  et,  par  suite,  les  varia- 
tions de  volume  étant  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur 
introduites,  on  a 

pet n 

p't        n 

Quand,  au  bout  de  quelques  expériences,  le  mercure  est  rentré 
jusqu'à  la  naissance  de  la  tige,  on  retire  celle-ci  et  on  la  remet  en 
place  ;  le  mercure  toujours  en  excès  qu'on  a  soin  de  maintenir  en  C 
est  déplacé  par  l'extrémité  de  la  tige  et  pénètre  à  l'intérieur. 

Préparation  de  VappareiL  —  Pour  préparer  l'appareil,  on  le  rem- 
plit d'abord  d'eau  bouillie,  la  tige  étant  enlevée,  à  peu  près  comme 
on  ferait  avec  un  thermomètre  à  poids.  On  introduit  ensuite  du 
mercure  bouilli  en  le  faisant  arriver  à  une  certaine  hauteur  dans  le 
réservoir;  on  dessèche  le  mercure  du  tube  vertical  par  le  vide,  puis 
dans  un  courant  d'air  sec,  et  on  achève  de  remplir  de  mercure  avec 
un  entonnoir  capillaire  en  évitant  toute  bulle  d'air.  Pour  congeler 
Teau,  on  remplit  le  tube  mince  d'éther  qu'on  refroidit  énergique- 
ment  par  un  courant  d'air,  ou  bien  on  y  fait  passer  de  l'alcool  préa- 
lablement refroidi  dans  un  mélange  réfrigérant.  L'eau,  dans  les 
conditions  où  elle  se  trouve,  ne  se  congèle  qu'après  qu'on  a  abaissé 
sa  température  à  une  dizaine  de  degrés  au-dessous  de  0*;  on  rem- 
place la  cristallisation  confuse  qui  se  produit  alors  par  une  solidifi- 
cation plus  régulière  en  faisant  fondre  la  majeure  partie  de  la  glace 
formée  et  refroidissant  de  nouveau.  L'appareil  est  alors  entouré  de 
glace  ou  de  neige  fondante,  la  tige  adaptée  sur  le  réservoir  et,  au 
bout  de  quelque  temps,  la  colonne  de  mercure  a  pris,  sinon  une 
position  fixe,  du  moins  un  mouvement  lent  et  régulier  *  ;  on  déter- 
mine le  nombre  n^  de  divisions  qu'elle  parcourt  en  une  minute  ;  on 
introduit  le  corps;  la  colonne  se  déplace  rapidement,  puis  reprend, 
au  bout  de  t  minutes  et  après  avoir  parcouru  n  divisions,  un  mouve- 
ment régulier  dans  lequel  elle  parcourt  n^  divisions  en  une  minute. 
On  corrige  le  nombre  n  de  la  moyenne  des  corrections  relatives  au 
début  et  à  la  fin  de  l'expérience  et  Ton  prend,  comme  déplacement 

1.  Même  en  admettant  que  l'enveloppe  de  neige  maintienne  l'appareil  rigou- 
reusement à  O"",  la  glace  que  l'appareil  renferme  doit  fondre  d'une  manière  con- 
tinue sous  l'excès  de  pression  produit  par  la  colonne  de  mercure  contenue  dans 
le  tube  latéral  (738). 

41 
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dû  à  rintroduction  du  corps,  le  nombre 


"--    2 


Cet  appareil,  d'une  sensibilité  extrême,  était  employé  par  Bunsen 
pour  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques  des  métaux  rares; 
mais  il  est  d'un  emploi  délicat  et  exige  de  la  part  de  Texpérimenta- 
teur  une  grande  habileté. 

716.  Résnliau.  —  Influence  de  la  température,  —  Chaque  expé- 
rience calorimétrique  permet  de  calculer  la  quantité  de  chaleur  q 
nécessaire  pour  porter  un  kilogramme  d'une  substance  donnée  de 
0^  à  une  température  déterminée  t.  On  représente  ces  résultats  gra- 
phiquement en  portant  t  en  abscisse  et  q  en  ordonnée.  De  la  construc- 
tion ainsi  faite,  on  déduit,  comme  on  Ta  expliqué  k  propos  des  dila- 
tations (589),  les  coefficients  d'une  formule  empirique  k  laquelle  on 
donne  la  forme 

qz=at+bti  +  ct^. 

La  chaleur  spécifique  moyenne  de  0®  à  <°  est  (699) 
et  la  chaleur  spécifique  à  la  température  t  est 

Les  coefficients  6  et  c  sont  presque  toujours  positifs  et  les  chaleurs 
spécifiques  augmentent  quand  la  température  s'élève.  Mais  ces 
mêmes  coefficients  sont,  en  général,  très  petits,  et  l'on  peut  supposer 
la  chaleur  spécifique  constante  et  égale  à  a  quand  on  ne  considère 
que  des  températures  peu  élevées. 

Le  plus  souvent,  une  formule  à  deux  termes  suffit  pour  les  corps 
solides;  par  exemple,  pour  le  platine  et  l'iridium,  on  a,  entre  0°et 
1400«,  d'après  M.  Violle, 

q  =  0,0317/  +  0,000006/». 

Pour  les  liquides,  il  faut,  en  général,  conserver  trois  termes  ;  par 
exemple,  entre  0**  et  230®,  Regnault  (708)  a  trouvé  pour  Teau 

q  =  t  -f  0,00002/2  -j-  0,0000003/  3. 

Cette  formule  donne,  comme  capacité  moyenne  de  O^  à  30®,  la 
valeur  1,0008;  c'est  le  nombre  que  Regnault  introduit  dans  ses 
calculs  pour  évaluer  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  un  calori- 
mètre. 
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La  chaleur  spécifique  de  certains  corps  varie  avec  la  température 
d'une  façon  exceptionnelle  qui  dénote  de  profondes  modifications 
dans  la  structure  intime  de  la  substance.  Par  exemple,  MM.  Moissan 
et  Gautier  ont  trouvé,  pour  Je  bore  amorphe,  les  chaleurs  spécifiques 
suivantes  : 

à  50*»  0,307 

100  0,343 

150  0,381 

200  0,422 

MM.  Euchène  et  Biju-Duval,  pour  le  charbon  des  cornues, 

0«  0,16 

250  0,32  à  0,346 

1000  0,50 

Enfin,  E.  Weber  a  trouvé  pour  le  diamant  une  variation  plus  remar- 
quable encore  : 


50» 

0,0635 

0 

0,0947 

50 

0,1435 

100 

0,1905 

200 

0,2791 

600 

0,467 

717.  Influence  de  Vétat  physique,  —  La  chaleur  spécifique  d'un 
même  corps  est  toujours  plus  grande  à  Tétat  liquide  qu'à  l'état 
solide  ;  par  exemple, 

Teau,  à  Tétat  liquide,  a  pour  chaleur  spécifique  1 
»      à  l'état  de  glace,  >*  0,5 

le  brome,  à  Téiat  liquide,  »  0,107 

à  l'état  solide,  »  0,087 

718.  Influence  de  Vétat  moléculaire,  —  Les  corps  polymorphes  ont 
des  chaleurs  spécifiques  différentes  sous  leurs  différents  états. 
Exemples  : 

Charbon  de  bois       0,2415  (  Phosphore  blanc  0,189 


Coke  0,2008  \  Phosphore  rouge  0,169 

Graphite  0,2018  (  Sélénium  vitreux  0,1031 

Diamant  0,1458  \  Sélénium  métallique      0,0745 


Un  même  métal,  suivant  les  opérations  qu'il  a  subies,  possède  des 
chaleurs  spécifiques  différentes,  et,  en  général,  toute  opération  qui 
augmente  la  densité  d'une  substance  (calcination,  écrouissage,  etc.)« 
diminue  sa  chaleur  spécifique. 

719.  Loi  de  Dulong  et  Petit.  —  Les  différents  corps  possèdent  les 
chaleurs  spécifiques  les  plus  diverses,  et,  à  quelques  rares  excep- 
tions près,  c'est  Teau  qui  possède  la  plus  grande;  il  en  résulte  que 
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les  capacités  des  autres  substances  sont  représentées  par  des  frac- 
tions. 

En  1819,  Dulong  et  Petit  établirent  la  loi  suivante  sur  les  résultats 
obtenus  avec  12  métaux  et  1  métalloïde  (soufre)  : 

Le  produit  de  V équivalent  chimique  d'un  corps  simple  par  sa  chaleur 
spécifique  à  l'état  solide  est  le  même  pour  tous  les  corps- 
Cette  loi  a  été  étendue,  par  les  déterminations  de  Regnault,  aux 
corps  simples  non  étudiés  par  Dulong  et  Petit;  seulement,  Téquiva- 
lent  de  quelques-uns  se  trouve  être  moitié  trop  grand  pour  satis- 
faire à  la  loi;  pour  les  uns,  en  effet,  on  trouve  comme  produit  3,2 
environ,  pour  d'autres,  6,4.  On  donne  le  nom  de  poids  atomiques  mx 
nombres  qui,  étant  égaux  soit  au  double  de  l'équivalent,  soit  à 
l'équivalent,  donnent  pour  produit  6,  4  environ.  On  peut  alors 
interpréter  la  loi  en  disant  qu'il  faut  la  même  quantité  de  chaleur 
pour  échauffer  d'un  degré  un  atome  de  tous  les  corps  simples. 

La  loi  ne  se  vérifie  d'ailleurs  pas  d'une  façon  rigoureuse,  et  les 
produits  pour  divers  corps  présentent  des  écarts  bien  supérieurs 
aux  erreurs  d'expérience  ;  d'après  ce  que  nous  savons  déjà,  il  ne 
saurait  en  être  autrement,  puisque  l'équivalent  d'un  corps  est  fixe 
et  que  sa  chaleur  spécifique  varie  avec  sa  température  et  avec  ses 
autres  qualités  physiques.  Il  y  a  enfin  quelques  corps,  le  bore,  le 
carbone  et  le  silicium,  auxquels  la  loi  semble  difficilement  appli- 
cable. Mais,  même  avec  ces  restrictions,  cette  loi  n'en  constitue  pas 
moins  un  fait  extrêmement  remarquable. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  quelques  corps  pris  dans  diffé- 
rents groupes,  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids 
atomique  : 

Poids  atomique      Chaleur  spécifique  Produit 

Lithium  1  0,94  6,58 

Sodium  23  0,293  6,74 

Soufre  32  0,203  6,48 

Fer  56  0,114  6,38 

Cuivre  63,5  0,095  6,03 

Arsenic  75  0,081  6,08 

Argent  108  0,058  6,16 

Iode  127  0,054  6,87 

Plomb  207  0,031  6,42 

720.  Loi  de  Neumann.  —  Cette  loi  est  analogue  à  la  précédente, 
mais  concerne  les  corps  composés  : 

Pour  tous  les  sels  de  même  genre  et  de  même  formule,  le  produit  de 
la  chaleur  spécifique  par  le  poids  moléculaire  est  le  même. 

Cette  loi,  établie  par  Neumann  sur  quelques  sulfates  et  sur  les 
carbonates,  se  vérifie,  avec  des  écarts  de  même  ordre  que  pour  la 
loi  de  Dulong  et  Petit,  sur  les  sulfates  SO^R'^,  les  carbonates  CO^R'S 
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les  azotates  AzO'R',  les  chlorures  CIR'  ouCl'R'^  les  sulfures  SR'*  ou 
SR%  et  même  sur  les  oxydes  R'O  ou  R'^*0'. 

Regnault,  tout  en  étendant  la  loi  de  Neumann  à  des  groupes  de 
corps  que  ce  dernier  n'avait  pas  étudiés,  remarqua  qu'on  pouvait  la 
généraliser  en  disant  que,  pour  des  composés  de  constitution  chimique 
semblable^  le  produit  du  poids  moléculaire  par  la  chaleur  spécifique 
est  le  même.  Par  exemple,  pour  les  oxydes  R'O  et  les  sulfures  R^S, 
on  a  un  produit  voisin  de  il  ou  12. 

721.  Loi  de  Wœstyn,  —  D'après  cette  loi,  plus  générale  encore  que 
la  précédente,  les  corps  simples  conservent^  dans  les  combinaisons^  leur 
chaleur  spécifique. 

Soient  M  et  C  le  poids  moléculaire  et  la  chaleur  spécifique  d'un 
corps  composé,  a,  a',  a",...,  c,  c',  c",...  les  poids  atomiques  et  les 
chaleurs  spécifiques  de  ses  éléments,  «,  n',  n'V«-  los  nombres 
d'atomes  qu'on  suppose  respectivement  contenus  dans  la  molécule; 
on  aura,  d'après  l'énoncé, 

MC  =  nac  +  n'a'&  +  nTa^c*  +  ...  . 

Cette  loi  renferme  celle  de  Regnault,  si  on  admet  celle  de  Dulong 
et  Petit;  car  on  aura  alors 

ac  =  a'c'  =  aV  =  ..., 
d'où 

MG  =  (n  +  n'  -f  n"  +  •••)  ^<^' 

Or,  w  H-  n'  -H-  n"  +...  sera  le  même  pour  des  corps  de  même  consti- 
tution chimique. 

La  loi  de  Wœstyn  était  déjà  vérifiée  par  les  résultats  obtenus  par 
Regnault  sur  des  alliages  de  composition  chimique  définie  et  consi- 
dérés à  une  distance  un  peu  grande  de  leur  point  de  fusion.  Wœstyn 
la  vérifia  sur  les  sulfures,  les  bromures  et  les  iodures. 

Le  tableau  suivant  renferme  quelques  exemples  pris  parmi  les 
oxyder,  les  sulfures  et  les  chlorures  : 

Poids  Chaleur  Quotient  du  produit 

moléculaire    spécifique    Produit    par  le  nombre  d'atomes 

Oxyde  de  manganèse           71/2  0,157  11,2  5,60 

.      de  cuivre                   79,5  0,142  11,3  5,65 

»      de  mercure  216  0,052  11,2  5,60 

Sulfure  de  fer                       88  0,136  11,9  5,95 

de  plomb  239  0,051  12,1  6,05 

»        de  mercure  232  0,051  11,8  5,90 

Chlorure  de  potassium        74,5  0,173  12,9  6,45 

Protochlorure  de  cuivre        99  0,138  13,6  6,80 

Calomei  235,5  0,052  12,2  6,10 

Cette  loi  permet  de  déterminer,  au  moins  d'une  façon  approxima- 
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tive,  la  chaleur  spécifique  d'un  élément,  quand  on  connaît  celle  de 
ses  composés  ;  par  exemple,  en  l'appliquant  aux  chlorures,  on  trouve, 
pour  le  chlore  à  l'état  solide, 

ac  =r  6,3  en  moyenne, 

nombre  qui  satisfait  à  la  loi  de  Dulong  et  Petit;  de  même,  la  chaleur 
spécifique  de  Teau  solide,  déduite  de  la  chaleur  spécifique  des  sels 
hydratés,  est  identique  à  celle  de  la  glace.  Mais,  pour  d'autres  corps, 
les  coïncidences  sont  moins  satisfaisantes. 

En  résumé,  les  lois  précédentes  se  vérifient  d'autant  mieux  que 
l'on  compare  des  corps  ayant  plus  d'analogies  chimiques  et,  si  elles 
ne  sont  pas  rigoureuses,  elles  constituent,  ainsi  que  les  lois  de  Gay- 
Lussac  sur  les  volumes  des  corps  qui  entrent  en  combinaison,  des 
faits  d'une  grande  importance  pour  le  chimiste  comme  pour  le  phy- 
sicien. 

722.  méthode  thennométriqae  fondée  sor  les  ehaleurs  spéeifiqaes. 

—  Quand  on  a,  par  une  série  d'observations,  déterminé  la  relation 
qui  lie  la  chaleur  spécifique  moyenne  d'un  corps  à  sa  température, 
on. peut  utiliser  les  résultats  pour  déterminer  ensuite  des  tempéra- 
tures. Cette  méthode  s'appliquera  surtout  aux  températures. élevées 
pour  lesquelles  l'expérience  calorimétrique  sera  toujours  plus 
simple  et  plus  facile  que  l'observation  d'un  thermomètre  à  air.  Le 
platine,  en  raison  de  son  inaltérabilité,  et  de  la  valeur  élevée  de  son 
point  de  fusion,  se  recommande  particulièrement  pour  ce  genre  de 
déterminations. 


II.  —    CORPS    GAZEUX. 

723.  La  détermination  de  la  chaleur  spécifique  d'un  gaz  présente 
es  difficultés  qui  tiennent,  comme  celles  qu'on  rencontre  dans  leur 

pesée,  à  leur  faible  masse;  on  plongerait  dans  un  calorimètre  un 
ballon  complètement  vide  ou  un  ballon  plein  de  gaz,  on  observerait 
à  peine  quelque  différence  dans  les  effets  produits.  C'est  pourtant 
ainsi  que  les  premiers  essais  furent  faits  par  Crawford  en  1778. 
Laplace  et  Lavoisier  firent  quelques  expériences  en  faisant  passer 
les  gaz  au  travers  d'un  calorimètre  à  glace.  Mais  les  premières 
déterminations  un  peu  précises  furent  celles  de  Delaroche  et  Bérard. 

724.  Expériences  de  Delaroche  et  Bérard.  —  Principe,  —  La 
méthode  de  Delaroche  et  Bérard  consiste  à  faire  passer  d'une 
manière  continu^  le  gaz  chaud  à  travers  un  calorimètre;  la  tempéra- 
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tupe  de  ce  dernier  s'élève  peu  à  peu,  puis  reste  stationnaire  k  partir 
du  moment  où  il  perd  autant  de  chaleur  que  le  gaz  lui  en  apporte. 
Si  l'on  sait  évaluer  cette  perte  de  chaleur,  on  en  déduira  la  chaleur 
cédée  par  le  gaz. 
Appareil.  —  Un  vase  de  Mariotte  A  (fig.  509  et  510),  placé  au- 


dessus  d'un  réservoir  de  cuivre  B,  sert  à  chasser  peu  à  peu  l'air  que 
ce  dernier  renferme;  cet  air  se  rend  dans  un  grand  ballon  G  de 
40  litres  environ  de  capacité,  où  il  comprime  une  vessie  D  contenant 
le  gaz  à  étudier.  Ce  gaz  est  chassé 
par  le  robinet  E  dans  un  réchauffeur 
formé  d'un  tube  entouré  d'un  man- 
chon où  circule  de  la  vapeur  d'eau, 
puis  se  rend,  par  un  tube  de  verre 
de  2  centimètres  de  longueur,  dans 
un  serpentin  K  placé  dans  un  calo- 
rimètre qu'une  cloison  sépare  du 
reste  des  appareils.  Du  serpentin,  le 
gaz  revient,  par  le  tube  L  et  le  robi- 
net E',  dans  une  vessie  D'  semblable 
à  la  première,  et,  quand  la  première 
est  vide,  on  peut,  en  fermant  les  ro- 
binets E  et  E'  et  ouvrant  F  et  F', 
ramener  le  gaz  en  D  en  lui  faisant  parcourir  de  nouveau  le  réchauf- 
feur et  le  serpentin  :  de  cette  façon,  la  même  masse  de  gaz  peut 
servir  indéfiniment. 

Détermination  des  températures.  —  La  température  de  la  vapeur  du 
réchauffeur  est  supérieure  à  la  température  du  gaz  à  son  entrée 
dans  le  calorimètre;  pour  déterminer  celle-ci,  on  remplace,  dans 
une  expérience  préalable,  le  tube  de  verre  de  2  centimètres  par  un 
tube  plus  long  où  Ton  met  un  thermomètre  à  la  distance  où  doit  se 
trouver  le  calorimètre;  la  température  indiquée  par  ce  thermomètre, 
exposé  au  rayonnement  des  parois  froides  du  tube,  est  trop  basse  : 


Fig.  510. 
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on  prend  la  moyenne  entre  les  deux  (entre  95*^,6  et  92%6).  Un  ther- 
momètre plongé  dans  le  gaz  h  sa  sortie  du  calorimètre  donne  la 
même  indication  qu'un  thermomètre  placé  dans  le  calorimètre. 
Enfin,  le  tube  de  jonction  par  lequel  le  gaz  arrive  dans  le  serpentin 
apporte  au  calorimètre  de  la  chaleur  par  conductibilité;  en  faisant 
une  expérience  à  blanc,  on  trouva  que  cette  circonstance  pouvait 
maintenir  la  température  du  calorimètre  à  2^,5  au-dessus  de  la  tem- 
pérature ambiante. 

Pour  déterminer  la  température  stationnaire  du  calorimètre,  il 
eût  été  trop  long  d'attendre  qu'elle  fût  établie  ;  on  chauffait  le  calori- 
mètre successivement  au-dessous  et  au-dessus  de  cette  température 
déterminée  approximativement;  puis  on  prenait  la  moyenne  des 
températures  où  des  vitesses  égales  du  réchauffement  et  du  refroi- 
dissement indiquaient  qu'on  se  trouvait  à  des  distances  égales  de 
la  température  stationnaire.  * 

Calcul  de  Vexpéricnce.  —  Soient  : 

p  le  poids  de  gaz  passant  par  unité  de  temps, 

T  sa  température  à  l'entrée  du  calorimètre, 

C  sa  chaleur  spécifique, 

6  la  température  stationnaire, 

t  la  température  ambiante, 

k  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  unité  de  temps  par  le  calori- 
mètre, par  suite  de  sa  jonction  avec  le  réchauffeur; 
la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  en  une  unité  de  temps  est 

pC  (T  —  6)  -f-  k. 

On  peut  admettre  que  la  quantité  de  chaleur  perdue  est  propor- 
tionnelle à  l'excès  de  la  température  du  calorimètre  sur  la  tempéra- 
ture ambiante  (704);  donc 

pC  (T  —  6)  +  A  =  m  (ô  —  0- 

Dans  l'expérience  à  blanc,  p=  OetO  —  t  =  2,5,  ce  qui  donne 
k  =  2,5 m;  d'où,  en  remplaçant  k  par  sa  valeur  dans  l'équation  pré- 
cédente, 

pC  (T  —  6)  =  Tw  (0  —  <  —  2,5). 

Une.  expérience  avec  un  autre  gaz  donnait  une  équation  semblable 

p'C  (T  —  ô')  =  m  (6'  —  t'  —  2,5). 

En  divisant  membre  à  membre,  on  pouvait  calculer  C  sans  avoir 
besoin  de  connaître  m,  Delaroche  et  Bérard  ont  ainsi  cherché  le  rap- 
port des  chaleurs  spécifiques  des  différents  gaz  à  la  chaleur  spéci- 
fique de  l'air. 
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Détermination  de  la  chaleur  spécifique  absolue.  —  Pour  avoir  la 
chaleur  spécifique  rapportée  à  Feau,  ils  ont  opéré  de  deux  façons 
différentes  : 

l*'  Ils  ont  substitué  au  courant  d'air  un  courant  d'eau  passant  par 
un  tube  capillaire  et  dont  la  température  était  donnée  par  trois 
thermomèires  équidistants  placés  sur  le  tube  de  jonction  du  réchauf- 
feur et  du  calorimètre. 

2^*  Ils  ont  déterminé  le  coefficient  m  de  Téquation  précédente,  en 
observant  le  refroidissement  du  calorimètre,  après  qu'on  avait 
cessé  d'y  faire  passer  le  gaz.  Soient  : 

a^  =  d  —  t  —  2,5  l'excès  de  la  température  initiale  du  calori- 
mètre sur  la  température  ambiante,  corrigé  de  l'influence  du  tube 
de  communication, 

a  cet  excès  au  bout  du  temps  a:, 

a  -f-  Aa  cet  excès  au  bout  du  temps  x  +  Aar, 

P  la  valeur  en  eau  du  calorimètre  ; 
on  a 

—  PAa  =  maàx, 

d'où  (704) 

m  =  Ç  log  ^«. 

X       °    rt 

Enfin,  Delaroche  et  Bérard  n'ont  pas  employé  exclusivement  la 
méthode  de  la  température  stationnaire  ;  ils  ont  aussi  déduit  la  cha- 
leur spécifique  de  la  variation  de  température  du  calorimètre  en  éli- 
minant l'influence  des  échanges  de  chaleur  avec  le  milieu  ambiant 
par  le  procédé  de  Rumford  (703). 

Causes  (Terreur,  —  Malgré  le  soin  apporté  à  ces  expériences,  il 
pouvait  rester  des  doutes  sur  la  correction  k.  Le  thermomètre  n'avait 
pas  alors  le  degré  de  précision  qu'on  a  su  lui  donner  depuis  et  la 
température  T  pouvait  être  mal  déterminée.  Enfin,  les  gaz,  renfermés- 
dans  des  vessies,  étaient  nécessairement  humides,  et  de  plus,  à 
cause  des  propriétés  endosmotiques  des  membranes  organiques, 
mélangés  d'air. 

725.  Expéiienees  de  ResTnaait.  —  Principe,  —  La  méthode  employée 
par  Regnault  consiste  à  faire  passer  le  gaz  chaud  dans  un  calori- 
mètre, en  évaluant  avec  soin  la  chaleur  perdue  par  rayonnement  et 
contact  de  l'air  ambiant. 

Appareils.  —  Le  gaz  est  emmagasiné,  sous  une  pression  indiquée 
par  un  manomètre  k  air  libre,  dans  un  grand  réservoir  A  (fi g.  511) 
constamment  entouré  d'eau  provenant  des  fontaines  publiques.  Il 
s'échappe  par  un  orifice  qu'on  peut  ouvrir  plus  ou  moins  à  l'aide 
d'une  vis  à  tête  divisée  B  (fig.  511  et  512),  qui  constitue  ainsi  un 
régulateur  d'écoulement,  puis  traverse  un  étranglement  E  en  avant 


duquel  se  trouve  un  mavomètre  CD  à  acide  sulfurique.  En  réglant 
&  chaque  instant  la  vis  B,  de  façon  que  la  pression  au  manomèlre 
soit    constante ,   on   obtient  une    vitesse   d'écoulement   constante 


au  travers  de  rétranglement.  Le  réchau(feur  F  se  compose  d'un 
serpentin  de  8  millimètres  de  diamètre  et  de  10  mètres  de  longueur 
placé  dans  un  bain  d'huile;  une  lampe  à  alcool  donton  règle  con- 
venablement la   flamme  permet  d'obtenir 
une  température  constante  qu'on  rend  uni- 
forme  avec  un  agitateur  et  qu'on  détermine 
avec  un  thermomètre  T;    on  s'est  assuré 
qu'un  thermomètre  placé  dans  le  gaz  à.  sa 
sortie  marquait  exactement  la  température 
du  bain  d'huile.  Le  tube  de  communication 
qui    relie    le   réchauffeur   au    calorimètre 


est  entouré  de  liège  et  continué  par  un  petit  tube  de  verre.  Dans  le 
calorimètre  G  {fig.  311  et  313),  le  gaz  traverse  plusieurs  boîtes  diri- 
sêes  par  des  cloisons  en  spirale  K  (flg.  513);  un  thermomètre  placé 
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dans  le  gaz  à  sa  sortie  marque  exactement  la  température  du  calori- 
mètre. L'eau  du  calorimètre  avait  été  mesurée  dans  un  ballon  jaugé 
à  A""  et  on  calculait  le  poids  de  cette  eau  comme  si  elle  avait  été  à  4^, 
la  diminution  de  densité  compensant  presque  exactement  l'augmen- 
tation de  capacité  calorifique. 

Pour  des  vitesses  d'écoulement  très  faibles,  un  peu  de  chaleur 
se  trouve  perdue  dans  le  passage  du  réchaufiTeur  au  calorimètre; 
cette  cause  d'erreur  disparait  pour  des  vitesses  assez  grandes, 
car  le  résultat  est  alors  indépendant  de  la  vitesse.  Ënfm,  entre  l'en- 
trée et  la  sortie  du  calorimètre,  il  n'y  a  jamais  qu'une  différence  de 
pression  de  1  millimètre  d'eau  et  on  peut  admettre  que  le  gaz  reste 
à  la  pression  atmosphérique. 

Le  poids  du  gaz  employé  est  la  différence  des  poids  renfermés 
dans  le  réservoir  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience.  Or, 
le  poids  renfermé  dans  le  réservoir  est  inversement  proportionnel 
à  i  -}-  «^  ;  il  serait  proportionnel  à  la  pression  H  si  la  loi  de  Mariotte 
était  vraie  et  si  le  volume  du  réservoir  était  indépendant  de  la 
pression  ;  on  peut  le  représenter  par 

^  _  AH  +  BH»  -f  CH8 

Pour  déterminer  les  coefficients  A,  B,  C,  on  met  un  ballon  vide  en 
communication  avec  le  réservoir;  on  détermine  son  augmentation 
de  poids  iz  et  on  mesure  la  nouvelle  pression  H';  on  a 

A(H  —  H)  +  B(H»  —  H»)  +  C(H3  —  H») 

"" — r+T/ • 

Avec  deux  autres  déterminations  à  des  pressions  différentes,  on  a 
trois  équations  pour  déterminer  A,  B  et  C. 

Calcul  de  VexpéHence.  —  Pendant  l'expérience,  la  température  T 
du  réchauffeur  est  constante,  et  on  observe  toutes  les  minutes  la 
température  du  calorimètre  et  la  température  ambiante.  Soient  : 

6'  et  6''  les  températures  du  calorimètre  au  commencement  et  à 
la  fin  d'une  minute, 

6  leur  moyenne  arithmétique, 

l'  et  f  les  températures  ambiantes, 

t  leur  moyenne  arithmétique, 

Oq  et  6„  les  températures  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expé- 
rience, 

p  le  poids  total  du  gaz  qui  a  passé  dans  le  calorimètre, 

n  la  durée  de  l'expérience, 

k  la  chaleur  apportée  en  une  minute  au  calorimètre  par  le  tube 
de  jonction  avec  le  réchauffeur, 
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P  la  valeur  en  eau  du  calorimètre. 
Le  calorimètre  reçoit  en  une  minute  : 
1°  du  gaz  qui  le  traverse,  une  quantité  de  chaleur 

^C(T-6); 

2^  du  tube  de  jonction,  une  quantité  de  chaleur 
30  du  milieu  ambiant,  une  quantité  de  chaleur 

—  m  (6  —  t). 


Donc 


^  C  (T  —  6)  +  *  —  wi  (6  —  0  =  P  (6"  —  6  ). 


Supposons  cette  égalité  écrite  pour  toutes  les  minutes  de  Texpé- 
rience  et  faisons  la  somme  ;  nous  aurons 

pC  (t  —  ^\  +  nA-  —  mS  (6  —  0  =  P  («n  —  Ôq)- 

Pour  déterminer  k  et  m,  on  fait  deux  observations  à  blanc,  Tune  au 
commencement,  l'autre  à  la  fin  de  Texpérience  ;  on  a  ainsi  deux 
nouvelles  équations  dans  lesquelles  le  premier  terme  est  nul,  et 
Ton  peut  calculer  C. 

726.  Les  deox  chaleurs  spécifiques  d'un  gaz.  —  Dans  les  expé- 
riences qui  précèdent,  on  mesure  la  quantité  de  chaleur  qu'un  gaz 
absorbe  ou  abandonne  quand  on  réchauffe  ou  qu'on  le  refroidit  en 
maintenant  sa  pression  constante,  c'est-à-dire  en  le  laissant  se 
dilater  ou  se  contracter.  Mais  on  peut  aussi  refroidir  un  gaz  à 
volume  constant,  et  il  y  a  lieu  de  rechercher  si  la  chaleur  spécifique 
est  encore  la  même  dans  ce  cas. 

Or,  l'expérience  du  briquet  à  air  (464)  montre  qu'un  gaz  s'échauffe 
quand  on  le  corhprime.  Inversement,  quand  un  gaz  se  détend  brus- 
quement, la  température  s'abaisse  ;  pour  le  montrer,  on  place  sous 
la  cloche  d'une  machine  pneumatique  une  capsule  pleine  d'eau,  afin 
de  charger  d'humidité  l'air  qu'elle  renferme  ;  puis  au  bout  de  quel- 
ques instants,  on  fait  le  vide  :  dès  le  premier  coup  de  piston,  on 
voit  un  nuage  remplir  la  cloche;  c'est  le  froid  produit  par  la  raré- 
faction de  l'air  qui  a  condensé  la  vapeur  d'eau  qu'il  contenait. 

Il  suit  de  là  que  la  chaleur  spécifique  cTun  gaz  à  pression  constante 
est  plus  grande  que  sa  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

Considérons,  en  effet,  1  kilogramme  de  gaz  occupant  à  ^  un 
volume  que  nous  désignerons  par  V.  Si  on  lui  fournit  C  calories  à 
pression  constante,   sa  température  devient  t  -h  1,  son   volume 
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v  + 


aV 


a^ 


.  Si  on  ramène  le  volume  à  sa  valeur  primitive  par  une 


aV 


-,  on  élève  la  température  d'une  petite  quan- 


compression  |-  , 

tité  (!).  Donc,  en  désignant  par  c  la  chaleur  spécifique  a  volume  cons- 
tant, on  a 

C  =  c  (4  +  w) 

OU,  en  désignant  par  v  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques, 

727.  Expéiiences  de  Clément  et  Desormes.  —  La  chaleur  spéci- 
fique C  est  la  seule  qu'on  puisse  déterminer  facilement  par  une 
expérience  directe;  de  sorte  que  la  détermination  de  c  revient  à  la 
détermination  de  l'élévation  de  température  o>  produite   par  une 

compression  ^j r.  Or  l'expérience  montre  que  les  élévations  de 

température  peuvent  être  regardées  comme  proportionnelles  aux 
compressions  qui  les  produisent,  quand  ces  compressions  sont  fai- 
bles; il  suffira  donc  de  déterminer  réchauffement  6  produit  par  une 
compression  quelconque,  mais  petite,  v\  on  aura 


e 


i  -\-  Oit  v' 


Sur  les  indications  de  Laplace,  Clément  et  Desormes  firent,  à  cet 
effet,  l'expérience  suivante.   Un 
grand  ballon  A  (fig.  514),  muni 
d'un  gros   robinet  B,  communi- 
que, par  un  tube  horizontal  C, 
avec  un  tube  de  verre  étroit  et 
vertical     D,     dont     l'extrémité 
plonge   dans  de  l'acide  sulfuri- 
que.  On  aspire  d'abord  un  peu 
d'air    par  le   robinet    B,   qu'on 
referme    ensuite;    au   bout    de 
quelque  temps,  l'air  du  ballon  a 
pris  la    température   t  de    l'air 
ambiant  et,   si  H  représente  la 
hauteur  d'une  colonne  d'acide  sulfurique  équivalant  à  la  colonne 
de  mercure  du  baromètre  et  h  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élève^ 
en  D,  on  a  un  volume  de  gaz 


x^^SJ^JS^ 


j^^<SS\mWs\^ 


Fig.  514. 


(1) 


V  à  la  température  t  et  sous  la  pression  H  —  /i. 


On  ouvre  un  instant  le  robinet  et  on  le  referme  aussitôt;  un  peu 
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d'air  fait  irruption  dans  le  ballon,  la  pression  revenant  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  et  on  peut  imaginer  que  celui  qui  s'y  trouvait 
d'abord  n'occupe  plus  qu'un  volume  V  —  v.  Soit  6  la  petite  quantité 
dont  sa  température  s'est  élevée  ;  son  volume  est  donc  devenu 

(2)         V  —  V  &  la  température  t  -{-  b  et  sous  la  pression  H. 

Peu  à  peu,  Tair  du  ballon  se  remet  en  équilibre  de  température 
avec  le  milieu  ambiant,  mais  sa  pression  diminue  et  le  liquide 
remonte  dans  le  tube  à  une  hauteur  h'\  l'air  primitif  occupe  alors 
un  volume 

(3)         V  —  »  à  la  température  t  et  sous  la  pression  H  —  h\ 

Pour  les  états  (i)  et  (3)  la  température  est  la  même;  on  peut  donc 
appliquer  la  loi  de  Mariotte  : 

V  (H  -A)  =  (V-  p)  (H  -  h'),    d'où     ^  =  fi-E-^'- 

Pour  les  états  (2)  et  (3)  le  volume  est  le  même;  donc 

H --h'  _  H  .,  ,   .  __    i_±at       h' 

r+Tt  -  4  4-  a  (^  +  6)'    "  «"  "  —    —S-    H  —  h" 

En  remplaçant,  dans  la  première  égalité,  ^  et  0  par  ces  valeurs,  il 

vient 

h'  h 

Clément  et  Desormes  trouvèrent  h  =  13,8,  h'  =  3,6  et,  par  suite, 
Y  =  1,35. 

Mais  d'autres  expérimentateurs,  parmi  lesquels  Gay-Lussac  et 
Welter,  Masson,  Gazin,  etc.,  reprirent  cette  expérience  et  trouvèrent 
des  résultats  notablement  différents.  Gazin  fait  remarquer  en  effet 
que  la  rentrée  du  gaz  dans  le  ballon  est  accompagnée  d'oscillations 
qui  rendent  variable  la  quantité  de  gaz  emprisonnée  au  moment  de 
la  fermeture  du  robinet.  En  tenant  compte  de  cette  circonstance,  il 
trouve  pour  l'air 

T  =  1,41. 

728.  Résnitato.  —  Influence  de  la  température.  —  RegnauU  a  déter- 
miné la  chaleur  spécifique  de  quelques  gaz  entre  —  30<>  -h  200^ 
environ.  Pour  les  gaz  difficilement  liquéfiables,  tels  que  l'air  et  l'hy- 
drogène, la  chaleur  spécifique  est  indépendante  de  la  température  : 
par  exemple,  pour  l'air,  il  trouve 


xe  —  30'»  et   !0« 

0,2377! 

0     100 

0,23741 

0     200  • 

0,23751 
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résultats  qu'on  peut  regarder  comme  identiques.  Pour  les  gaz  faci- 
lement liquéfiables,  au  contraire,  la  chaleur  spécifique  augmente 
notablement  quand  la  température  s'élève;  ainsi,  Tacide  carbonique 
a  donné 


en  Ire 


30*»  et   iC* 

0,18427 

10     400 

0,20246 

10     200 

0,21692 

Des  expériences  plus  récentes  de  M.  E.  Wiedemann  ont  donné  des 
résultats  semblables  pour  les  vapeurs  de  corps  qui  sont  liquides  à 
la  température  ordinaire,  tels  que  le  chloroforme,  Téther,  la  ben- 
zine, etc. 

-  Le  peroxyde  d'azote  et  la  vapeur  d'acide  acétique  constituent,  le 
premier  surtout,  des  exceptions  à  cette  règle.  La  chaleur  spécifique 
du  peroxyde  d'azote  serait,  d'après  les  mesures  de  MM.  Berthelot  et 
Ogier, 


entre  2T  et   50« 

l,! 

50     100 

1,30 

100     450 

0,63 

150     200 

0,21 

200     250 

0,18 

Cette  variation  anormale  est  d'ailleurs  accompagnée  de  profondes 
modifications  dans  les  propriétés  du  corps. 

729.  Influence  de  la  pression.  —  Regnault  a  mesuré  la  chaleur  spé- 
cifique de  divers  gaz  sous  des  pressions  supérieures  à  la  pression 
atmosphérique;  l'appareil  employé  est  semblable  à  celui  que  nous 
avons  décrit  (725),  mais  la  vis  micrométrique  qui  sert  de  régulateur 
est  transportée  à  l'extrémité  de  l'appareil  et  précédée  d'un  mano- 
mètre servant  à  évaluer  la  pression. 

Avec  l'air,  l'hydrogène  et  même  l'acide  carbonique,  Regnault  n'a 
trouvé  aucune  variation  de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante 
entre  i  et  10  atmosphères. 

730.  Lois  des  chaleurs  spécifiques  des  gtkz,  —  Gaz  simples  :  loi  de 
Delaroche  et  Bérard.  —  Delaroche  et  Bérard  annoncèrent  les  pre- 
miers que  les  chaleurs  spécifiques  rapportées  à  l'unité  de  volume 
étaient  identiques  pour  les  divers  gaz  simples,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  les  produits  des  chaleurs  spécifiques  par  les  densités  étaient 
les  mêmes.  Les  expériences  de  Regnault  ont  montré  que  cette  loi 
pouvait  être  regardée  comme  exacte  avec  une  approximation  sem- 
blable à  celle  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  sauf  toutefois  pour  le 
chlore  et  le  brome  qui  s'en  écartent  considérablement,  ainsi  que  le 
montre  le  tableau  suivant  : 
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C 

d 

cxrf 

Âir 

0,237 

1 

0,237 

Oxygène 

0,2!7 

1,105 

0,240 

Azote 

0,244 

0,972 

0,237 

Hydrogène 

3,409 

0,0695 

0,237 

Chlore 

0,121 

2,48 

0,300 

Brome 

0,0555 

5,56 

0,308 

731.  Gaz  composés  :  lois  de  Dulong.  —  A  la  suite  d'expériences 
qui  ne  furent  point  publiées,  Dulong  énonça  les  deux  lois  suivantes  : 

i®  Quand  deux  gaz  se  combinent  sans  condensation^  le  composé  a 
même  chaleur  spécifique,  à  volume  égal^  que  les  gaz  simples, 

2®  Les  composés  formés  avec  le  même  mode  de  condensation  ont^  à 
volume  égal,  même  chaleur  spécifique. 

La  seconde  loi  n'est  vérifiée  qu'imparfaitement  par  les  expériences 
de  Regnault  ;  comme  les  lois  analogues  relatives  aux  corps  solides, 
elle  se  vérifie  d'autant  mieux  que  les  corps  que  l'on  compare  se 
rapprochent  davantage  par  leurs  propriétés  chimiques  et  leurs 
autres  propriétés  physiques.  Le  tableau  suivant  renferme  quelques 
résultats  : 


C 

d 

cxrf 

Acide  chlorhydrique 

0,185 

1,270 

0,235 

Oxyde  de  carbone 

0,245 

0,967 

0,237 

Bioxyde  d'azote 

0,232 

1,039 

0,241 

Vapeur  d'eau 

0,480 

0,622 

0,299 

Peroxyde  d'azote 

0,20 

1,60 

0,320 

Gaz  carbonique 

0,214 

1,524 

0,326 

Protoxyde  d'azote 

0,226 

1,527 

0,345 

Sulfure  de  carbone 

0,157 

2,645 

0,415 

Gaz  ammoniac 

0,532 

0,590 

0,314 

Trichlorure  de   phosphore 

0,135 

4,742 

0,640 

Trichlorure  d'arsenic 

0,112 

6,3 

0,705 

732.  LoidcLapiacc.  —  Soient  v,  p,  t  le  volume,  la  pression  et  la 
température  d'une  masse  gazeuse.  Supposons  qu'on  la  comprime  ou 
qu'on  la  détende  d'une  très  petite  quantité  sans  lui  fournir  ni  lui 
enlever  de  chaleur.  Soient  v  -h  At>,  p  +  Ap,  t  -+-  M  les  nouvelles 
valeurs  du  volume,  de  la  pression  et  de  la  température.  En  écrivant 
que  les  variations  de  température  sont  proportionnelles  aux  com- 
pressions, on  a  (726) 

A^  1  +  «^  Av 


Ci> 


V 


D'autre  part,  en  appliquant  la  loi  de  Mariotte,  on  a 

vp  (y  +  Ar)  (p  -f  Ap) 

1  +  a/  —     1  +  a  (^  -f  M)   • 

En  développant  la  seconde  égalité  et  y  remplaçant  i  •+-  a/  par  sa 
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valeur  tirée  de  la  première,  on  trouve 

p  {i  -\-  tù)  ùkV  -t-  vAp  =  0, 

c 

ou,  en  remplaçant  1  -h  oj  par  -,  ^ 

V  Ap   ^   p 

Or,  si  Ton  suppose  Av  infiniment  petit,  le  premier  terme  est,  par 
rapport  à  jo,  la  dérivée  de  logt?*^,  le  second  la  dérivée  de  logp'';  donc 

log  v^  -j;  log/)«?  =  Cle, 

ou 

yC  pe  =  cte. 

Cette  formule  est  Texpression  d'une  loi  analogue  à  la  loi  de 
Mariotte.  Si  Ton  regarde  v  et  p  comme  les  coordonnées  d'un  point 
rapporté  à  deux  axes  de  coordonnées,  l'équation  précédente  repré- 
sente une  sorte  d'hyperbole  ayant  pour  asymptotes  les  deux  axes, 
mais  se  rapprochant  plus  rapidement  de  l'axe  des  volumes  que  de 
l'axe  des  pressions. 
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I.    —  FUSION  PROPREMENT   DITE. 

733.  Lois  de  lu  ftaston.  —  Toul  corps  solide,  porté  à  une  tempé- 
rature suffisamment  élevée,  fond.  Ce  phénomène  obéit  à  trois 
lois  : 

1®  Dans  des  conditions  de  pression  déterminées^  la  fusion  a  lieu  à  une 
température  déterminée,  caractéristique  de  chaque  corps; 
2°  File  est  accompagnée  d!un  changement  de  volume  ; 
3°  Elle  se  fait  avec  absorption  de  chaleur. 

734.  Polot  de  fasion.  —  Les  corps  fondent  aux  températures  les 
plus  diverses.  A  mesure  qu'on  a  su  produire  des  températures  plus 
élevées,  on  a  vu  diminuer  le  nombre  des  substances  infusibles  ou 
réfractaires,  et  il  est  maintenant  admis  que  tous  les  corps,  sans 
exception,  sont  susceptibles  de  fondre;  mais  beaucoup  exigent, 
pour  être  fondus,  des  moyens  spéciaux.  Le  platine  et  la  silice  peu- 
vent être  fondus,  comme  Ta  montré  H.  S.-C.  Deville,  dans  un  four- 
neau à  charbon  d'une  disposition  particulière,  alimenté  avec  des 
escarbilles  de  coke  et  muni  d'un  soufflet  de  forge;  mais  la  fusion 
de  ces  deux  corps  ne  s'opère  commodément  qu'à  l'aide  d'un  chalu- 
meau à  gaz  d'éclairage  dans  lequel  la  combustion  est  alimentée  par 
un  courant  d'oxygène.  Pour  fondre  des  substances  plus  réfractaires 
encore,  telles  que  l'iridium,  on  doit,  dans  cet  appareil,  substituer 
l'hydrogène  au  gaz  d'éclairage. 

Le  tableau   suivant  donne    les  points   de    fusion   de  quelques 
corps  : 


''. 
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Alcool                          —  !3Ô» 

Argent 

954* 

Sulfure  de  cari>one  —  110 

Or     / 

1035 

Mercure                     —    40 

Cuivre           ^ 

1054 

Eau                                     0 

Palladium 

1500 

Étain                                 235 

Platine 

1175 

Plomb                               326 

Iridium 

1950 

r* 


Certains  corps,  dits  pâteux^  n'ont  pas  de  point  de  fusion  déter- 
miné, mais  passent,  avant  de  fondre,  par  tous  les  états  intermé- 
diaires entre  Tétat  solide  et  Tétat  liquide,  comme  le  verre,  le  fer  et 
même,  dans  une  certaine  mesure,  le  platine. 

735.  P^int  de  sottdillcatioB.  SarTHston.  —  Un  corps  fondu  peut  se 
solidifier  dès  que  sa  température  tend  à  s'abaisser  au-dessous  de 
son  point  de  fusion.  Des  moyens  particuliers  doivent  être  employés 
pour  congeler  certains  corps,  tels  que  Tacide  carbonique,  le  gaz 
ammoniac,  le  protoxyde  d*azote,  Talcool,  le  sulfure  de  carbone. 
.  En  prenant  certaines  précautions,  on  peut  refroidir  un  corps  au- 
dessous  de  son  point  de  fusion  sans  qu'il  se  solidifie.  Fahrenheit,  le 
premier,  observa  que  Teau,  maintenue  à  labri  de  toute 
agitation,  pouvait  être  portée  au-dessous  de  0"^  sans  se 
congeler.  Si  Ton  expose  dehors,  par  une  journée  froide 
d'hiver,  une  carafe  pleine  d'eau  dans  laquelle  on  a  laissé 
un  thermomètre  et  qu'on  a  eu  soin  de  recouvrir  d'un 
cornet  en  papier  pour  empêcher  les  poussières  de  s'y 
introduire,  on  peut,  au  bout  de  quelques  heures,  voir 
le  thermomètre  descendu  un  peu  au-dessous  de  0®  sans 
que  l'eau  se  soit  solidifiée.  L'expérience  réussit  surtout 
avec  de  l'eau  purgée  d'air  par  ébullitîon  et  soustraite  au 
contact  de  l'air;  on  lui  donne  souvent  la  forme  suivante  : 
autour  d'un  thermomètre  (fig.  515)  est  soudé  un  petit 
réservoir  de  verre  à  moitié  rempli  d'eau;  on  a  fait  bouillir 
cette  eau,  puis  fermé  le  réservoir  à  la  lampe;  on  peut, 
dans  ces  conditions,  et  en  refroidissant  lentement, 
abaisser  la  température  de  plusieurs  degrés  au-dessous 
de  0**  sans  provoquer  la  congélation.  Des  gouttelettes 
d'eau  en  suspension  dans  un  mélange  d'huile  d'amandes 
douces  et  de  chloroforme,  de  même  densité,  peuvent, 
d'après  Dufour,  être  refroidies  à  —  20**  sans  se  congeler. 

Ce  phénomène  est  désigné  par  le  nom  de  surfusion. 

Une  action  mécanique  suffisamment  énergique,  frottement,  choc, 
agitation  vive,  détermine  presque  toujours  la  solidification  instan** 
tanée,  complète  ou  partielle^  d'un  liquide  surfondu  :  c'est  ainsi  qu'en 
secouant  vivement  le  petit  appareil  de  la  figure  515,  on  voit  l'eau  se 
prendre  en  masse. 


V 

Fig.  515. 
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Mais  on  produit  infailliblement  la  solidification  en  mettant  au 
contact  du  liquide  une  parcelle,  si  petite  qu'elle  soit,  du  corps  sur- 
fondu :  si,  dans  une  carafe  d'eau  refroidie  un  peu  au-dessous  de  ()", 
on  laisse  tomber  une  parcelle  de  içlace  ou  de  neige,  on  voit  aussitôt 
de  belles  aiguilles  cristallines  se  développer  en  se  ramifiant  dans 
toute  la  masse. 

La  plupart  des  substances  liquides  sont  susceptibles  d'entrer  en 
surfusion.  Le  phosphore  est  un  des  corps  qui  se  prêtent  le  mieux  à 

ce  genre  d'expérience  :  on  le  place  à  cet  effel 
dans  un  tube  A  (fig.  516),  où  on  le  recouvre 
d'une  couche  d'eau  B  pour  éviter  son  inflam- 
mation ;  ce  tube  est  placé  lui-même  à  côté  d'un 
thermomètre  dans  un  grand  bain-marie  qu'on 
chauffe  à  50  ou  60  degrés  et  qu'on  abandonne 
ensuite  à  lui-même;  le  refroidissement  étant 
très  lent,  le  phosphore  entre» facilement  en  sur- 
fusion et  M.  Gernez  l'a  vu,  dans  ces  conditions, 
se  refroidir  jusqu'à  0**  sans  se  solidifier.  Si, 
dans  le  phosphore  surfondu,  on  introduit  une 
baguette  de  verre  qui  a  seulement  touché  du 
phosphore  ordinaire,  les  parcelles  de  phosphore, 
absolument  invisibles,  qu'elle  apporte  avec 
elle,  déterminent  la  congélation  brusque  du 
liquide.  Une  baguette  qui  aurait  touché  du 
phosphore  rouge  ne  produirait  rien  de  sem- 
blable. 

736.  Applieation  de  la   sarfusion   û.  la  déCermlnatton  du  point  de 

ftaston.  —  Pendant  la  solidification  d'un  liquide  surfondu,  la  tempé- 
rature remonte  brusquement;  mais  elle  ne  peut  dépasser  le  point  de 
fusion,  et  Ton  peut  ainsi  déterminer  ce  point.  Dans  une  première 
expérience,  on  surfond  k  une  température  notablement  inférieure  à 
la  température  présiynée  ;  si  la  solidification  est  complète,  la  tempé- 
rature ainsi  déterminée  est  trop  basse;  on  recommence  en  surfon- 
dant à  une  température  plus  rapprochée  de  celle  qu'on  vient  de 
déterminer,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  deux  fois  de 
suite  au  même  résultat. 

Cette  méthode  est  surtout  précieuse  pour  les  corps  mauvais  con- 
ducteurs de  la  chaleur,  pour  lesquels  tout  autre  procédé  ne  donne 
que  difficilement  des  résultats  précis.  En  l'appliquant  au  soufre, 
M.  Gernez  a  observé  que  la  première  loi  de  la  fusion  n'était  pas 
applicable  à  des  corps  susceptibles  de  se  présenter  sous  des  états 
moléculaires  aussi  divers  que  cette  substance.  En  effet,  du  soufre 
liquide  fait  avec  du  soufre  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone  se 
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solidifie  à 


114%3; 


du  soufre  liquide  fait  avec  du  soufre  octaédrique,  puis  porté  aux 
températures  inscrites  dans  la  première  colonne  du  tableau  sui- 
vant, se  solidifie  aux  températures  inscrites  dans  la  seconde  : 


121' 
144 

no 

200  à  447 


1170,4 
113,4 
112,2 
114 


La  température  de  solidification  du  soufre  dépend  donc  des  actions 
calorifiques  auxquelles  il  a  été  antérieurement  soumis. 

737.  Chanc^cment  de  volume.  —  La  détermination  du  changement 
de  volume  qui  accompagne  la  fusion  n'est  qu'un  cas  particulier  de 
Tétude  des  dilatations  produites  par  les  variations  de  température. 
Supposons,  par  exemple,  la  substance  sur  laquelle  on  veut  expéri- 
menter enfermée  dans  un  thermomètre  à  tige  qu'on  achève  de  remT 
plir  avec  un  liquide  qui  soit  sans  action  sur  la  substance  étudiée, 
comme  de  l'huile  d'olive,  de  l'essence  de  térébenthine  ou  de  l'eau. 
Portons  l'appareil  à  diverses 
températures  ^  notons  les  n 
numéros  correspondants  n 
des  divisions  d'afûeurement 
et  représentons  les  résultats 
graphiquement  (fig.  517). 
Les  points  obtenus  forme- 
ront deux  séries  distinctes, 
correspondant  l'une  à  l'état 
solide,  l'autre  à  l'état  liquide 
de  la  substance.  Relions  les 
points  de  chaque  série  par 
une  ligne  continue  et  me- 
nons l'ordonnée  correspon- 
dant à  la  température  t  de  fusion.  Le  segment  AB  de  cette  ordonnée, 
compris  entre  les  deux  lignes,  représente  exactement,  en  divisions 
de  la  tige  à  t<»,  la  variation  de  volume  cherchée,  car,  pendant  la 
fusion,  ni  le  liquide  auxiliaire  ni  l'enveloppe  ne  subissent  de  dilatation. 

La  plupart  des  substances  augmentent  de  volume  en  fondant. 
M.  Kopp,  en  expérimentant  par  la  méthode  qui  vient  d'être  décrite, 
a  trouvé  les  valeurs  suivantes  de  la  dilatation  pendant  la  fusion,, 
rapportée  au  volume  à  0°  : 


T 
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Phosphore 

0,0343 

Soufre 

0,0500 

Acide  stéarique 

0,U00 

Stéarine 

0,0496 
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Un  certain  nombre  de  corps,  au  lieu  de  se  dilater  pendant  la 
fusion,  se  contractent  :  tels  ôont  Tacide  sulfurique  trihydraté,  Van- 
timoine,  le  bismuth,  la  fonte  de  fer  et  Teau. 

Un  tube  de  verre  dans  lequel  on  a  fondu  du  bismuth  se  casse  au 
moment  de  la  solidification,  par  suite  de  l'expansion  du  métal. 

Si  Ton  projette  un  boulet  de  fonte  dans  un  bain  de  fonte  en  fusion, 
il  tombe  d'abord  au  fond,  avant  d'avoir  pris  la  température  du 
milieu  ambiant,  puis  revient  à  la  surface  et  surnage  avant  de  fondre; 
c'est  grâce  à  l'expansion  qu'elle  subit  au  moment  de  sa  solidifica- 
tion, que  la  fonte  peut  reproduire  les  plus  petits  détails  des  moules 
dans  lesquels  on  la  coule. 

L'expansion  de  la  glace  au  moment  où  elle  se  forme  à  une  valeur 
considérable.  La  densité  de  la  glace,  telle  qu'elle  a  été  déterminée 
par  Brtinner  par  la  méthode  de  la  balance  hydrostatique,  ou  par 
Bunsen  par  une  méthode  analogue  àla  méthode  générale  de  M.  Kopp, 
est  égale  à 

0,917; 

il  en  résulte  que  11  litres  d'eau  liquide  font  12  litres  de  glace. 

738.  Inflaence  de  la  pression  sur  le  point  de  f^uilon.  —  Une  aug- 
mentation de  pression  élève  le  point  de  fusion  des  corps  qui  se  dilatent 
en  fondant  et  abaisse  le  point  de  fusion  de  ceux  qui  se  contractent. 

Cette  loi,  annoncée  d'après  des  considérations  théoriques  en  1850 
par  James  Thomson,  fut  vérifiée  pour  l'eau  par  William  Thomson 
à  l'aide  de  l'expérience  suivante.  Un  récipient  A.  (fig.  518)  à  parois 
résistantes,  et  dans  lequel  on  peut  augmenter  la  pression  en  agissant 
sur  un  piston  C,  est  rempli  d'eau  et  de  glace  ;  une  rondelle  de  plomb 
D  maintient  la  glace,  plus  légère,  à  la  partie  inférieure;  un  thermo- 
mètre B,  protégé  contre  la  pression  par  un  tube  de  verre  contenant 
du  mercure,  donne  la  température  du  mélange,  et  un  tube  E  conte- 
nant de  l'air  et  ouvert  à  sa  partie  inférieure  tient  lieu  de  manomètre 
à  air  comprimé.  Quand  on  augmente  la  pression,  un  peu  de  glace 
fond,  le  thermomètre  baisse  et  se  fixe  bientôt  à  une  nouvelle  tem- 
pérature : 

Sous  une  pression  de  l**",  le  thermomètre  marque  0** 

8,4  .  —  0,049 

16,8  •  —  0,129 

L'abaissement  du  point  de  fusion  de  la  glace  sous  une  forte  pres- 
sion est  encore  mis  en  évidence  par  l'expérience  suivante  due  à 
Mousson.  Dans  un  bloc  de  fer  creusé  d'une  cavité  cylindrique, 
on  fait  congeler  de  l'eau;  puis,  tout  en  maintenant  l'appareil  dans 
un  mélange  réfrigérant,  on  comprime  lentement  la  glace  en  agissant 
sur  un  piston  d'acier  à  l'aide  d'un  écrou  qui  se  visse  sur  le  bloc  de 
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fer.  Sous  le  piston,  on  a  mis  un  fraient  de  métal  qu'on  retrouve, 
après  avoir  démonté  l'appareil,  à  la  partie  inférieure  de  la  cavité; 
donc,  sous  une  pression  suffisante  (évaluée  à  13000  atm.),  la  glace 
peut  fondre  à  la  température  de  —  20"  environ . 

Bunsen  confirma  encore  la  loi  précédente  par  ses  expériences  sur 
la  paraffine  el  sur  le  blanc  de  baleine.  La  substance  à  étudier  est 


enfermée  dans  l'une  des  branches  A  (fig.  519)  d'un  tube  recourbé 
dont  la  partie  moyenne  présente  un  réservoir  cylindrique  BC  et  qui 
est  presque  entièrement  rempli  de  mercure,  À  l'exception  de  la  partie 
supérieure  D,  également  fermée,  de  l'autre  branche.  La  petite 
branche  est  placée  dans  un  bain  à  la  température  duquel  on  veut 
faire  une  observation;  on  fait  varier  la  pression  en  plongeant  dans 
Teau  cbaude  une  portion  plus  ou  moins  grande  du  réservoir,  et  l'on 
déduit  celte  pression  du  volume  occupé  par  l'air  dans  la  grande 
branche. 

739.  Farce  esp>NHlve  4e  la  glace.  —  L'expérience  de  W.  Thomson 
montre  que  le  point  de  fusion  de  la  glace  ne  varie  que  très  peu 
quand  la  pression  subit  des  accroissements  énormes  :  en  particulier, 
les  variations  de  la  pression  atmosphérique  n'ont  aucune  influence 
appréciable  dans  la  détermination  du  point  0  des  thermomètres. 

Imaginons  un  vase  hermétiquement  clos  et  plein  d'eau  à  0°.  Ab^s- 
flons  la  température  au-dessous  de  0°,  à  —  1"  par  exemple,  et  sup- 
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posons  que  l'eau  ne  reste  pas  surfondue;  elle  se  congèlera.  Mais 
comme  Teau,  en  se  congelant,  tend  à  occuper  un  volume  plus  grand, 
la  pression  augmente  très  rapidement  à  mesure  que  la  glace  se 
développe,  et  atteint  bientôt  la  valeur  pour  laquelle  le  point  de 
fusion  est  à  —  1°,  130  atmosphères  environ  d'après  l'expérience  de 
W.  Thomson;  alors  la  congélation  s'arrête.  Un  nouvel  abaissement 
de  température  déterminera  de  nouveau  la  formation  d'un  peu  de 
glace  et  produira  une  nouvelle  augmentation  de  pression.  On  voit 
qu41  suffira  d'un  refroidissement  de  quelques  degrés  pour  produire 
des  pressions  telles  que  des  vases  même  très  solides  ne  pourront  y 
résister;  aussi  peut-on  faire  éclater  des  bombes  ou  des  obus  en  les 
remplissant  d'eau  et  les  exposant  ensuite  à  un  froid  très  vif.  L'eflfet 
destructeur  des  gelées  sur  les  plantes,  les  propriétés  des  pierres 
gélives,  s'expliquent  de  cette  façon. 

Il  est  à  noter  que  si  l'eau  restait  surfondue,  il  se  produirait  encore 
une  augmentation  de  pression,  quoique  moins  rapide  que  dans  le 
cas  précédent,  car,  par  suite  d'un  refroidissement,  l'eau  tend  à  se 
dilater  (618)  et  son  enveloppe  à  se  contracter. 

740  Plasticité  apparente  de  la  «^iace.  —  L'abaissement  du  point 
de  fusion  de  la  glace  sous  l'influence  de  la  pression  a  servi  à  expli- 
quer la  plasticité  que  ce  corps  présente  sous  les  fortes  pressions  ; 
cette  plasticité  se  révèle  dans  la  nature  par  le  lent  écoulement  des 
glaciers;  on  peut  la  mettre  en  évidence  par  des  expériences  imagi- 
nées par  Tyndall  et  qui  montrent  qu'on  peut,  sous  des  pressions 
suffisantes,  mouler  des  fragments  de  glace  en  masses  parfaitement 
limpides  et  homogènes. 

Si,  sur  un  bloc  de  glace,  on  pose  un  fil  de  fer  tendu  à  ses  extré- 
mités par  des  poids,  ce  fil  pénètre  peu  à  peu  dans  la  glace  et  la  tra- 
verse de  part  en  part  sans  que  le  bloc  soit  rompu  :  on  reconnaît 
seulement,  à  un  jeu  de  lumière  particulier,  le  chemin  suivi  par  le 
fil.  J.  Thomson,  auteur  de  cette  expérience,  fait  remarquer  que,  si 
le  bloc  est  à  0'*,  la  glace  doit  fondre  aux  points  de  contact  du  fil,  car 
ce  fil  exerce  une  pression  considérable  sous  laquelle  le  point  de 
fusion  est  inférieur  à  0®;  cette  fusion  est  nécessairement  accompa- 
gnée d'un  abaissement  de  température,  non  seulem-ent  de  l'eau  de 
fusion,  mais  encore  des  parties  avoisinantes  de  la  glace,  comme 
cela  a  lieu  dans  l'expérience  de  W.  Thomson  (738).  L'eau  liquide 
est  chassée  au-dessus  du  fil  et,  revenue  ainsi  à  la  pression  atmo- 
sphérique, se  congèle  de  nouveau,  dégageant  une  quantité  de  chaleur 
exactement  égale  à  celle  qu'elle  avait  absorbée  pour  fondre,  rame- 
nant à  0°  les  parties  voisines  et  y  revenant  elle-même.  De  proche 
en  proche,  le  fil  traverse  ainsi  toute  la  masse,  la  glace  fondant  au- 
dessous  de  lui  et  se  reformant  au-dessus. 
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Certains  physiciens  attribuent  aussi  à  la  glace  une  véritable  plas- 
ticité, analogue  à  celle  que  présente,  par  exemple,  le  goudron  :  un 
fragment  de  cette  dernière  substance  se  brise  sous  Tinfluence  d'une 
action  mécanique  brusque  et  énergique;  soumis,  au  contraire,  à 
une  action  faible,  mais  continue,  il  cède  et  se  façonne  peu  à  peu; 
de  même,  une  planche  de  glace,  soutenue  par  ses  deux  extrémités 
et  maintenue  à  une  température  inférieure  à  0®,  se  courbe  peu  à 
peu  sous  l'action  de  la  pesanteur. 

741.  Ghaieor  latente  de  ffuston.  —  Supposons  un  kilogramme  de 
glace  à  0°  et  un  kilogramme  d'eau  liquide  à  la  même  température 
placés  tous  deux  sur  un  fourneau  :  l'eau  s'échauffe,  indiquant  parla 
qu'elle  absorbe  de  la  chaleur;  la  glace  fond,  mais  sa  température  et 
celle  de  l'eau  de  fusion  reste  constante  tant  qu'il  reste  une  parcelle 
de  glace  non  encore  fondue  ;  la  chaleur  qu'elle  absorbe,  comme 
l'eau  liquide,  est  employée  tout  entière  à  produire  le  changement 
d'état.  Soient,  de  même,  une  masse  d'alcool  et  une  masse  d'eau 
exposées  à  un  froid  très  vif;  l'alcool  perd  de  la  chaleur  et  se 
refroidit;  l'eau  en  perd  aussi,  mais  elle  ne  se  refroidit  pas  :  elle  se 
congèle  et  abandonne  la  chaleur  qu'il  faudrait  lui  restituer  pour  la 
faire  fondre. 

On  appelle  chaleur  latente  de  fusion  d'un  corps^  sous  une  pression 
déterminée  et  à  la  température  de  fusion  coi^espondante^  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  en  fondre  Vunité  de  masse  sans  variation  de 
pression  ni  de  température. 

Le  dégagement  de  chaleur  pendant  la  solidification  est  évident 
quand  on  détermine  la  solidification  d'un  liquide  surfondu  :  il  se 
traduit  par  une  élévation  brusque  de  la  température;  par  exemple, 
quand  on  solidifie  l'eau  dans  le  petit  appareil  décrit  au  numéro  735, 
on  voit  le  thermomètre  remonter  instantanément  à  0°. 

74^.  Délerfliiiiattoo  expérimentale  de  la  chaleur  latente  de  fasioo. 
—  1®  Cas  d'un  corps  liquide  à  la  température  ordinaire.  —  Un  poids 
p  du  corps  k  étudier,  solidifié  à  une  température  t  suffisamment 
basse,  est  plongé  dans  un  calorimètre  dont  on  connaît  la  valeur  en 
eau  P  et  la  température  T;  on  observe  la  température  finale  6. 
Soient  : 

T  la  température  de  fusion  du  corps, 

/  sa  chaleur  latente, 

c  et  c'  ses  chaleurs  spécifiques  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide  ; 
en  écrivant  que  la  chaleur  absorbée  par  le  corps  a  été  fournie  par  le 
calorimètre,  on  a 

;>[<T  -  0  +  /  -^c\b  -  t)]  =  P(T  -  0). 

La  correction  du  rayonnement  se  fait  par  la  méthode  habituelle  (705) . 
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La  chaleur  spécifique  c'  se  détermine  par  une  expérience  dans 
laquelle  le  corps  conserve  Tétat  liquide.  Pour  connaître  c,  on  fait 
deux  expériences  semblables  à  la  précédente,  mais  dans  lesquelles 
la  température  t  a  des  valeurs  différentes  :  c'est  ainsi  que  Regnault 
a  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  du  mercure  et  du  brome  pour 
Tétat  solide. 

2°  Cas  d'un  corpt  solide  à  la  température  ordinaire.  —  La  méthode 
est  identique  :  le  corps  est  fondu  à  une  température  T  et  plongé 
dans  un  calorimètre  à  la  température  /.  En  conservant  les  autres 
notations,  on  a 

P  [c  (T  -  t)  +  /  -f  c  (t  —  »)]  r^  P  (6  —  t). 

On  a  supposé,  en  écrivant  cette  équation,  que  la  solidification 
avait  lieu  à  la  température  de  fusion  t  et  que,  par  conséquent,  il 
n'y  avait  pas  de  surfusion;  mais  Tessentiel  est  que  le  corps  soit 
solidifié  à  la  fin  de  Texpérience,  ce  qu'on  peut  toujours  réaliser  : 
en  effet,  pour  passer  d'un  état  à  un  autre,  par  exemple  de  l'état 
liquide  et  de  la  température  T  à  l'état  solide  et  à  la  température  0, 
un  corps  dégage  une  quantité  de  chaleur  tout  à  fait  indépendante 
de  la  manière  dont  s'est  opérée  la  transformation.  On  peut  donc 
toujours  supposer  que  la  solidification  s'est  faite  à  la  température  t. 
Ajoutons  à  chacun  des  membres  de  l'équation  précédente  la  quan- 
tité />cO;  le  facteur  de  p  dans  le  premier  membre  représentera  la 
quantité  de  chaleur  cj  qu'absorbe  l'unité  de  masse  du  corps  consi- 
déré en  passant  de  0^  à  T^,  et 
Ton  a 

pq  =  p;e  —  0  +  P^' 

Le  terme  pc^^  toujours  très 
petit,  peut  toujours  être 
connu  avec  une.  approxima- 
tion suffisante,  et  Ton  peut 
déterminer  q  sans  faire  à 
pnori  aucune  hypothèse  sur 
les  chaleurs  spécifiques  ni 
sur  la  chaleur  latente. 

Les  valeurs  de  q  étant  re- 
présentées graphiquement 
en  fonction  de  T,  on  obtient 
en  général  deux  séries  distinctes  de  points  (fig.  520)  correspon- 
dant, l'une  à  l'état  solide,  l'autre  à  l'état  liquide.  Menons  l'ordon- 
née correspondant  au  point  de  fu§ion  et  le  segment  AB  compris 
entre  les  deux  lignes  représentera  la  chaleur  latente.  Voici  quel- 
ques exemples  des  nombres  ainsi  obtenus  : 


»  JL. 
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Phosphore 

5,0 

Bismuth 

12,6 

Soufre 

9,4 

Étain 

14,2 

Brome 

16,2 

Platine 

27.2 

Mercure 

2,8 

Zinc 

28,1 

Plomb 

5,4 

Eau 

80 

Si  le  corps,  au  lieu  d'avoir  un  point  de  fusion  déterminé,  passe, 
avant  de  devenir  complètement  fluide,  par  une  série  d'états  pâteux 
intermédiaires,  les  points  figurant  les  valeurs  de  g  forment  une  seule 
série  continue  et  les  branches  de  courbe  de  la  figure  520,  au  lieu  de 
présenter  la  discontinuité  AB,  se  raccordent  comme  on  Ta  indiqué 
en  pointillé.  Il  est  impossible,  dans  ce  cas,  de  définir  avec  précision 
ce  qu'on  doit  entendre  par  chaleur  latente  de  fusion. 

Enfin,  il  arrive  souvent  que,  en  dehors  de  toute  fusion  proprement 
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dite,  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  subit  à  certaines  températures 
des  variations  particulièrement  rapides  qu'on  aperçoit  immédiate- 
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ment  sur  la  ligne  des  quantités  de  chaleur.  Ces  variations  correspon- 
dent toujours,  sinon  à  un  changement  d'état  proprement  dit,  du  moins 
à  une  modification  profonde  des  propriétés  du  corps.  Par  exemple, 
la  ligne  des  quantités  de  chaleur  du  fer  {Vig,  521)  montre,  d'après 
M.  Pionchon,  une  variation  très  rapide  de  la  chaleur  spécifique 
entre  600°  et  710°  environ  ;  cette  variation  correspond  à  un  change- 
ment dans  les  propriétés  magnétiques  du  métal  ;  un  autre  change- 
ment d'allure  s'observe  vers  1050°.  La  chaleur  spécifique  du  quartz 
augmente  jusque  vers  400°,  reste  constante  au  delà,  et  ce  phéno- 
mène est  en  Relation  avec  certaines  propriétés  optiques  de  ce  corps. 
La  fusion  de  Faluminium,  qui  a  lieu  vers  630°,  se  prépare,  en  quelque 
sorte,  à  partir  de  580°  par  une  augmentation  extrêmement  rapide 
de  la  chaleur  spécifique;  la  chaleur  de  fusion  de  ce  métal  est  d'en- 
viron 80  calories,  ce  qui  est,  avec  celle  de  l'eau,  la  plus  grande 
qu'on  ait  jamais  observée. 

743.  Chaleur  latente  de  fusion  de  la  glaee.  —  La  chaleur  latente 
de  fusion  de  la  glace  a  fait  l'objet  d'un  grand  nombre  de  travaux. 
Black,  le  premier,  la  rechercha  par  la  méthode  des  mélanges; 
Laplace  et  Lavoisier  se  servirent  de  leur  calorimètre  à  glace. 

De  la  Provostaye  etDesains  procédèrent  de  la  façon  suivante  :  un 
morceau  de  glace  bien  pure,  prise  à  0°,  est  séché  rapidement  avec 
du  papier  non  collé  et  introduit  dans  un  calorimètre  préalablement 
taré  ;  la  glace  subit  une  fusion  rapide  qu'on  favorise  en  l'agitant  avec 
le  thermomètre  du  calorimètre,- et  on  observe  bientôt  la  tempéra- 
ture stationnaire  6;  l'équation  du  numéro  742  se  réduit  ici  à 

p{l  +  0)  =  P(T-  6). 

L'augmentation  de  poids  du  calorimètre  fait  connaître  le  poids/)  de 
la  glace  employée.  On  a  déterminé  avec  soin  le  zéro  du  thermomètre, 
afin  d'avoir  6  avec  précision. 

Bunsen  a  employé  une  méthode  toute  différente  en  se  servant  de 
son  calorimètre  à  glace  (715).  Supposons  qu'on  introduise  dans  cet 
appareil  un  corps  chaud,  un  poids  d'eau  déterminé,  par  exemple, 
qui,  en  se  refroidissant,  abandonne  un  nombre  de  calories  connu,  ç; 

il  se  fondra  un  poids  ?  de  glace.  Si  on  appelle  e  le  poids  spécifique 

de  l'eau  à  0°,  d  celui  de  la  glace,  la  variation  de  volume  résultant  de 
la  fusion  sera 

f  {cfë)' 

Si  la  tige  du  calorimètre  a  été  calibrée  avec  soin,  cette  variation  de 
volume  se  déduira  du  déplacement  de  la  colonne  de  mercure,  et  on 
pourra  calculer  /. 
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744.  Cluae«r  spéciS^He  de  la  glace.  —  Person  détermina  la  cha- 
leur spécifique  de  la  glace  par  la  méthode  générale  indiquée  au 
numéro  742,  en  plongeant  de  la  glace  refroidie  à  —  21''  dans  un  calo- 
rimètre dont  la  température  était  assez  élevée  pour  qu  elle  fondit. 

Il  la  détermina  encore  en  introduisant  de  la  glace  refroidie  à  —  21^ 
dans  un  calorimètre  contenant  de  Fessence  de  térébenthine  ou  de 
Teau  salée  à  O*.  La  difficulté  de  ce  genre  d'expériences  tient  surtout 
à  la  faible  conductibilité  de  la  glace  pour  la  chaleur.  La  glace  est 
refroidie  dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel  dont  la  température 
minima  peut  être  maintenue  pendant  trois  heures  dans  un  vase  à 
triple  enveloppe;  on  l'y  laisse  pendant  deux  heures,  au  bout  des- 
quelles il  n'y  a  plus  qu'une  diflFérence  de  0°,  2  à  0°,  3  entre  la  tempé- 
rature du  mélange  et  celle  du  centre  du  cylindre  de  glace  ;  on  tient 
compte  de  cette  différence  et  on  introduit  la  glace  dans  le  calori- 
mètre, en  s'arrangeant  de  manière  à  connaître  à  chaque  instant  sa 
température  et  celle  du  calorimètre;  on  arrête  l'expérience  au 
moment  où  ces  deux  températures  ne  diflFèrent  plus  que  d'une  frac- 
tion de  degré. 

Entre  —  21**  et  —  2°  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  égale  à 
0,48.  Entre  —  2°  et  0^,  elle  subit  une  augmentation  rapide  qui  pré- 
pare, en  quelque  sorte,  la  fusion.  Ce  fait  doit  être  rapproché  de  la 
plasticité  réelle  que  la  glace  manifeste  dans  le  voisinage  de  0®  (740). 

745.  Exercice.  —  Ëtant  donné^  un  corps  surfondu  à  ^*>,  quel  sera 
son  état  final  après  qu'on  l'aura  mis  au  contact  d'une  parcelle 
solide? 

Premier  cas.  —  Supposons  qu'une  fraction  seulement  du  corps  se 
solidifie;  la  température  finale  sera  nécessairement  la  température 
de  fusion,  a.  Soient  : 

X  la  fraction  solidifiée, 

c  et  c'  les  chaleurs  spécifiques  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide, 

/  la  chaleur  latente  à  la  température  de  fusion. 

Pour  ramener  le  tout  à  son  état  primitif,  il  faudrait  fondre  un 
poids  X  du  corps,  c'est-à-dire  fournir  Ix  calories,  ptiis  refroidir  un 
poids  1  de  a  à  ^  c'est-à-dire  enlever  c'{a  —  t)  calories.  Gomme  la 
transformation  se  fait  sans  gain  ni  perte  de  chaleur,  on  doit  avoir 

Ix  =  c'(a  —  t),    d'où    X  =  — ^--T . 

On  doit  trouver  pour  x  un  nombre  plus  petit  que  l'unité,  ce  qui 
exige  que  l'on  ait 

c'{a  —  tXl. 

Si  l'équation  donnait  pour  x  une  valeur  plus  grande  que  l'unité, 
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c*est  que  tout  se  serait  solidifié  et,  dans  ce  cas,  la*  température 
serait  restée  à  un  degré  6  inférieur  à  a. 

Second  cas.  —  Il  faudrait  alors,  pour  ramener  le  corps  à  son  état 
primitif,  chauffe?  le  corps  solidilié  de  0  à  a,  c'est-à-dire  lui  fournir 
c(a  —  6)  calories;  puis  le  fondre  à  la  température  a,  ce  qui  absorbe 
encore  /  calories;  enfin  le  refroidir  k  Tétat  liquide  de  a  à,  f ,  ce  qui 
dégage  c'{a  —  t)  calories;  donc 

c{a  —  b)-}-  1=  cf[a  —  t), 

d'où» 

A  —  ^  4-  c'^  —  (c'  —  C)0' 
c 

On  doit  trouver  pour  6  un  nombre  plus  petit  que  a,  ce  qui  exige 

que  Ton  ait 

•     c\a  -  ^)  >  /, 

condition  inverse  de  la  précédente.  Si  l'on  trouvait  pour  6  un 
nombre  plus  grand  que  a,  on  serait  averti  qu'on  est  dans  le  premier 
cas. 


II.  —  DISSOLUTION   DES   CORPS   SOLIDES. 

746.  Ceelttclcnt  de  solubilité.  —  La  plupart  des  corps  solides,  mis 
au  contact  d'un  liquide  convenablement  choisi,  s'y  mêlent  et  y  dis- 
paraissent; on  dit  qu'ils  se  dissolvent.  Quand  un  liquide,  mis  au 
contact  d'un  solide,  en  a  dissous  tout  ce  qu'il  pouvait  en  dissoudre, 
on  dit  qu'il  en  est  saturé. 

On  appelle  coefficient  de  solubilité  d'un  corps  dans  un  liquide 
déterminé  et  à  une  température  déterminée  le  poids  de  ce  coi*ps  néces- 
saire pour  saturer  V unité  de  poids  du  liquide. 

Pour  déterminer  la  solubilité  d'un  corps,  on  en  met  un  grand 
excès  au  contact  du  dissolvant  choisi,  et  l'on  maintient  le  tout  à  une 
température  parfaitement  constante,  que  l'on  note  avec  soin;  au 
bout  d'un  certain  temps,  le  liquide  a  dissous  tout  ce  qu'il  pouvait 
dissoudre;  on  introduit  alors  une  petite  quantité  de  la  dissolution 
dans  un  vase  préalablement  taré  sur  une  balance  et  dont  l'augmen- 
tation de  poids  P  représente  le  poids  de  la  dissolution;  on  évapore 
cette  dissolution  à  siccité,  et  il  ne  reste  plus  dans  la  capsule  qu'un 
excédent  de  poids  p  qui  représente  le  poids  du  corps  dissous;  le 

rapport  p  ^     représente  le  coefïicient  de  solubilité  à  la  température 

à  laquelle  la  dissolution  a  été  faite. 
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En  général,  et  sauf  de  très  rares  exceptions,  cette  solubilité  est 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée;  mais  la 
rapidité  avec  laquelle  elle  croît,  quand  la  température  s'élève,  varie 
d'un  corps  à  l'autre.  Le  sel  marin,  par  exemple,  est  seulement  un 
peu  plus  soluble  dans  l'eau  à  chaud  qu'à  froid,  au  lieu  que  l'azotate 
de  baryte  est  dix-sept  fois  plus  soluble  à  100^  qu'à  0°. 

747.  Sarsaturation.  —  Si  l'on  évapore  ou  si  l'on  refroidit  une  dis- 
solution saturée,  une  partie  du  corps  dissous  reprend  l'état  solide 
en  cristallisant. 

On  peut  refroidir,  cependant  des  dissolutions  saturées  de  certains 
corps  sans  que  ces  corps  cristallisent,  de  sorte  qu'on  arrive  à  faire 
retenir  par  un  dissolvant,  à  une  température  déterminée,  une  quan- 
tité du  corps  solide  plus  grande  que  celle  qu'il  eût  dissoute  si  on 
l'avait  mis,  à  celte  température,  au  contact  d'un  excès  de  ce  corps; 
il  importe  seulement  que  le  refroidissement  ait  lieu  lentement  et  à 
l'abri  des  poussières  de  l'air.  Ce  phénomène,  analogue  à  la  surfu- 
sion, porte  le  nom  de  sursatur^ation.  Le  sulfate,  l'acétate,  l'hyposulOte 
de  soude,  l'azotate  de  chaux,  etc.,  donnent  facilement  des  dissolu- 
tions sursaturées. 

Une  action  mécanique  un  peu  vive  ou  un  refroidissement  éner- 
gique déterminent  presque  toujours  la  soHdifi cation  de  l'excès  de 
sel  dissous  dans  une  dissolution  sursaturée.  Mais  on  peut  toujours 
déterminer  à  coup  ^ûr  cette  solidification  en  introduisant  dans  la 
liqueur  une  parcelle,  si  petite  qu'elle  soit,  du  corps  dissous. 

Une  substance  d'une  forme  cristalline  diflférente  de  celle  du  corps 
dissous  ne  détermine  pas  la  solidification  :  ainsi,  dans  une  dissolution 
très  sursaturée  de  sulfate  de  soude  cristallisé  avec  dix  molécules 
d'eau,  il  peut  se  former  des  cristaux  à  sept  molécules  qui  ne  déter- 
minent pas  la  cristallisation  du  reste  de  la  masse. 

Souvent,  il  suffit  d'ouvrir  un  vase  contenant  une  dissolution  sur- 
saturée pour  voir  immédiatement  la  solidification  se  produire;  elle 
est  due  alors  à  la  chute  dans  la  liqueur  de  poussières  isomorphes  de 
la  substance  dissoute. 

748.  Changement  de  Yoinmc.  —  La  plupart  des  sels  augmentent 
de  volume  en  cristallisant.  L'azotate  de  baryte  en  est  un  des  exem- 
ples les  plus  remarquables,  il  se  dilate  de  18  0/0  environ  en  se  soli- 
difiant. Quelques-uns,  au  contraire,  comme  le  sulfate  d'ammoniaque, 
se  contractent  légèrement. 

On  a  utilisé  ce  changement  de  volume  pour  reconnaître  si  cer- 
taines pierres  sont  susceptibles  d'être  désagrégées  par  les  gelées; 
les  pierres  gélives  sont  poreuses  et  s'imprègnent  d'eau  ;  quand  cette 
eau  vient  à  se  solidifier,  son  augmentation  de  volume  détermine  la 
rupture  des  cavités  qui  la  contiennent,  et  la  pierre  tombe  en  pous- 
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sière.  Or,  on  peut  provoquer  artiliciellement  le  même  phénomène 
en  trempant  la  pierre  dans  une  dissolution  saturée  à  chaud  de  sul- 
fate de  soude  et  la  laissant  se  refroidir;  si  elle  résiste  à  Tépreuve, 
elle  ne  sera  pas  détruite  par  les  gelées. 

749.  Chaleur  latente  de  dlss^latioa.  —  Quand  on  détermine  la 
solidification  d'une  dissolution  sursaturée,  on  observe  toujours  une 
élévation  notable  de  température,  qu'on  peut  mettre  en  évidence 

par  Texpérience  suivante.  Ayant  placé  dans  un 
ballon  (lig.  542)  une  dissolution  sursaturée  d'acé- 
tate de  soude,  on  y  introduit  un  petit  tube  effilé, 
contenant  de  Téther,  et  qu'on  a  mis  d'abord  un 
instant  au  contact  avec  de  l'acétate  de  soude 
cristallisé.  La  dissolution  se  solidifie  immédiate- 
ment; en  même  temps,  Téther  se  met  à  bouillir 
et  on  peut  enflammer  sa  vapeur  à  l'extrémité  du 
tube  eililé. 

Un  corps  solide,  en  se  dissolvant,  absorbe 
donc,  comme  en  fondant,  une  certaine  quantité 
de  chaleur  qui  se  dégage  lors  de  la  cristallisation. 
Cette  absorption  se  traduit  d'ailleurs  par  un 
abaissement  de  température  souvent  considérable 
au  moment  où  l'on  introduit  un  sel  dans  un 
liquide  capable  de  le  dissoudre. 
Cette  absorption  de  chaleur  dépend  de  la  pro- 
portion du  dissolvant,  et,  quand  on  a  fait  une  dissolution  saturée 
d'un  se],  il  y  a  souvent  encore  abaissement  de  température  quand  on 
l'étend  d  eau;  on  donne  le  nom  de  chaleur  de  dilution  à  la  chaleur 
qui  est  alors  absorbée. 

En  général,  la  dissolution  se  complique  d'actions  chimiques,  de 
sorte  qu'on  ne  peut  jamais  affirmer  que  le  phénomène  calorifique 
observé  soit  uniquement  dû  à  un  changement  d'état  physique,  et  il 
n'y  a  aucun  rapport  apparent  entre  la  chaleur  de  fusion  d'un  corps 
et  sa  chaleur  de  dissolution.  La  seconde  est,  par  exemple,  plus 
grande  que  la  première  pour  l'azotate  de  potasse,  au  lieu  qu'elle  est 
beaucoup  plus  petite  pour  le  chlorure  de  calcium;  mais  on  sait  que 
le  chlorure  de  calcium  forme  avec  l'eau  un  hydrate  bien  défini. 

750.  Congélation  des  dissolutions  salines»  —  On  abaisse  le  point 
de  congélation  de  l'eau  en  y  dissolvant  un  sel  quelconque,  et  la  dis- 
tance du  point  de  congélation  à  la  température  de  0^  est,  en  général, 
porportionnelle  à  la  quantité  de  sel  dissous. 

Quand,  à  une  température  déterminée,  la  congélation  se  produit, 
elle  ù'est,  en  général,  que  partielle,  et  c'est  seulement  de  l'eau 
presque  pure  qui  se  solidifie  ;  ainsi,  la  glace  d'eau  salée,  par  exemple 
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la  glace  d'eau  de  mer,  esta  peu  près  pure  et  ne  renferme  guère  de 
sel  que  par  interposition.  Le  sel  dissous,  en  restant  dans  Teau  non 
congelée,  forme  une  dissolution  plus  concentrée  qui  n'abandonne 
de  nouvelle  glace  qu'à  une  température  plus  basse,  jusqu'à  ce  qu'on 
arrive  à  une  température  à  laquelle  tout  se  congèle.  A  cette  tempé- 
rature de  congélation  totale,  le  liquide  ne  renferme  plus,  en  général, 
qu'un  hydrate  parfaitement  défini  du  sel  dissous.  C'est  ainsi  que  le 

sel  marin  forme  un  hydrate  à  cinq  molécules  d'eau  qui  se  soliditie  à 
990 

751.  Mélanges  réfri|[^raiits.  —  En  ajoutant  à  un  liquide  un  sel 
dont  la  chaleur  latente  de  dissolution  soit  considérable,  il  se  produit 
un  abaissement  de  température  qui  fait  donner  à  de  pareils  mélanges 
le  nom  de  mélanges  réfrigérants;  tels  sont,  par  exemple,  les  mélanges 
suivants  : 

1  partie  d'eau  et  1  partie  d'azotate  d'ammoniaque  ; 

1  partie  d'eau,  1  de  salpêtre  et  1  de  carbonate  de  soude; 
5  parties  d'acide  chlorhydrique  et  8  de  sulfate  de  soude; 
4  parties  d'acide  azotique  et  9  de  phosphate  de  soude. 

En  remplaçant,  dans  ces  mélanges,  l'eau  par  de  la  glace  pilée  ou 
de  la  neige,  on  obtient  un  abaissement  de  température  plus  consi- 
dérable encore.  La  glace  fond,  en  effet,  pour  former  avec  le  sel  une 
dissolution  qui  ne  se  congèle  qu'à  une  température  très  basse,  et  la 
chaleur  de  fusion  concourt  avec  la  chaleur  de  dissolution  du  sel 
pour  produire  un  froid  plus  intense.  Exemples  : 

2  parties  de  glace  et  1  de  sel  marin  ; 

3  parties  de  neige  et  4  de  chlorure  de  calcium  cristallisé  à  6  molé- 
cules d'eau. 

On  peut  même,  avec  la  glace,  avoir  un  mélange  réfrigérant,  alors 
qu'avec  l'eau  on  observerait  une  élévation  de  température  due  à  un 
phénomène  chimique.  Exemples  : 

3  parties  de  glace  et  4  de  potasse  caustique  ; 

4  parties  de  glace  et  1  d'acide  sulfurique  concentré. 

Il  n'y  a  souvent  aucun  avantage  à  refroidir  préalablement  les 
substances  qu'on  veut  mélanger,  car  la  température  du  mélange  ne 
peut  jamais  s'abaisser  au-dessous  de  la  température  de  congélation 
totale  :  ainsi  la  température  du  mélange  de  glace  et  de  sel  marin,  le 
plus  employé  de  tous,  ne  peut  descendre  au-dessous  de  —  22®;  et  on 
obtient  toujours  facilement  cette  température,  même  sans  employer 
strictement  les  proportions  indiquées  plus  haut. 
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I,  —  vaporisation;  phénomènes  généraux. 

752.  Vaporisation.  —  A  mesure  que  les  moyens  de  produire  de 
hautes  températures  se  sont  perfectionnés,  on  a  vu  s'accroître  le 
nombre  des  substances  volatilisables,  et  il  est  admis  aujourd'hui  que 
lous  les  corps,  sans  exception,  sont  susceptibles  de  prendre  Tétai 
gazeux  à  une  température  suffisamment  élevée. 

D'un  autre  côté,  on  est  parvenu  à  mettre  en  évidence,  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  la  vaporisation  de  substances  qui,  au  premier 
abord,  ne  semblent  pas  volatiles  :  c'est  ainsi  que  M.  Merget,  en  uti- 
lisant la  propriété  que  possède  le  papier  imprégné  d'azotate  d'argent 
ammoniacal  de  noircir  sous  l'action  des  vapeurs  mercurielles,  a  pu 
mettre  en  évidence  la  vaporisation  du  mercure  congelé.  M.  Demarçay 
a  observé  dans  le  vide  la  vaporisation  du  cadmium  à  160**  et  celle 
du  zinc  à  230°  au-dessous  de  leurs  points  de  fusion  respectifs.  Bien 
que  les  observations  faites  sur  les  corps  solides  à  la  température 
ordinaire  soient  encore  peu  nombreuses  et  ne  permettent  pas  d'af- 
firmer que  la  vaporisation  d'un  corps  puisse  avoir  lieu  à  toute  tem- 
pérature, il  est  certain,  du  moins,  que,  pour  un  grand  nombre  de 
substances,  cette  vaporisation  commence  à  des  températures  bien 
inférieures  à  celles  où  l'on  a  pu  constater  le  phénomène. 

Quand  un  corps  solide  se  vaporise  pour  repasser  ensuite  directe- 
ment de  l'état  gazeux  à  l'état  solide,  le  phénomène  prend  le  nom  de 
sublimation.  On  sublime  facilement  de  l'iode,  par  exemple,  en  en 
ehauffant  quelques  fragments  au  fond  d'un  grand  ballon  dont  les 
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parties  supérieures  et  encore  froides  se  tapissent  bientùt  d'une  foule 
de  petits  cristaux.  Le  camphre  se  sublime  souvent  spontanément 
dans  tes  flacons  où  on  le  conserve. 

Bien  qu'une  foule  de  corps  solides  puissent  être  ainsi  directement 
volatilisés,  c'est  sur  les  liquides,  en  général,  qu'on  étudie  les  lois  du 
phénomène,  et  leur  vaporisation  peut  affecter  trois  formes  qui,  bien 
que  ne  présentant  pas  de  différences  essentielles,  doivent,  cependant, 
être  étudiées  séparément  : 

1°  Évaporation  ou  vaporisation  à  la  surface  libre, 

2°  Ébullition  ou  vaporisation  caractérisée  par  le  dégagement 
tumultueux  de  bulles  de  vapeur, 

3"   Caléfàction  ou  vaporisation  en  présence  d'une  a     b 

paroi  très  chaude  qui  semble  repousser  le  liquide  et 
n'est  pas  eu  contact  avec  lui. 

733.  Évaporailon  dans  le  vide.  —  Si,  dans  un  tube 
de  Torricelli,  on  introduit  à  l'aide  d'une  pipette  une 
goutte  d'eau  ou  de  quelque  autre  liquide,  dès  que 
cette  goutte,  plus  légère  que  le  mercure,  est  arrivée  a 
la  partie  supérieure,  !e  mercure  baisse  brusquement 
et,  après  quelques  oscillations,  prend  une  nouvelle 
position  d'équilibre.  Un  liquide  se  vaporise  donc  très 
rapidement  dans  le  vide,  et  sa  vapeur  exerce  immé- 
diatement sur  les  parois  une  pression  mesurée  par  la 
distance  verticale  des  niveaux  M  et  N  (tîg.  523)  du 
mercure  dans  un   baromètre  ordinaire  A  et  dans  un  y;^_  523. 

baromètre  B  renfermant  une  goutte  liquide. 

Supposons  le  baromètre  humide  disposé  sur  une  cuvette  profonde 
(320)  et  abaissons-le.  Si,  à  la  place  du  liquide  et  de  sa  vapeur,  il  y 
avait  de  l'air  dans  la  chambre  barométrique,  ce  serait  une  manière 
de  le  comprimer,  et  on  verrait  la  pression  augmenter  k  mesure  que 
le  volume  diminuerait.  Dans  le  cas  actuel,  le  mercure  reste  au  même 
niveau,  donc  la  pression  ne  change  pas  ;  mais  la  goutte  liquide  qui 
recouvre  te  mercure  grossit,  indiquant  par  là  qu'une  partie  de  la 
vapeur  repasse  h  l'état  liquide.  Par  conséquent,  cette  vapeur  ne  peut 
être  comprimée  au  contact  de  son  liquide;  la  tension  qu'elle  a 
atteinte  au  début  ne  peut  être  dépassée;  on  l'appelle  tension  maxima. 
L'espace  que  cette  vapeur  occupe  ne  peut  être  réduit  sans  qu'une 
partie  se  condense;  il  ne  peut  donc  recevoir,  par  unité  de  volume, 
une  quantité  plus  grande  de  vapeur;  on  dit  qu'il  est  saturé,  et  la 
vapeur  est  dite  mlurante. 

Soulevons,  au  contraire,  le  tube;  le  mercure  restera  encore  au 
même  niveau  tant  qu'une  goutte  de  liquide  subsistera;  mais  cette 
goutte  diminuera  peu  &  peu,  montrant  qu'une  nouvelle  portion  du 
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liquide  se  vaporise,  afin  de  maintenir  saturé  un  espace  qui  va  gran- 
dissant. 

Supposons  enfin  qu'il  y  ait  assez  peu  de  liquide  pour  qu'on  puisse, 
en  soulevant  le  tube,  le  faire  disparaître  entièrement,  et  continuons 
d'augmenter  le  volume  de  la  vapeur;  nous  verrons  le  niveau  du 
mercure  s'élever  et  la  pression  diminuer  à  peu  près  conformément 
à  la  loi  de  Mariotte.  Ainsi,  dans  cet  espace  non  saturé,  où  la  vapeur 
n'a  plus  le  contact  de  son  liquide,  la  vapeur  se  comporte  comme 
un  gaz  ordinaire. 

En  recommençant  l'expérience  à  une  autre  température,  on  trou- 
verait une  tension  maxima  différente  et  d'autant  plus  grande  que  la 
température  serait  plus  élevée. 

Enfin,  en  faisant  l'expérience  avec  divers  liquides,  on  trouverait, 
à  la  même  température,  des  tensions  maxima  différentes.  Il  y  a 
donc  lieu  d'étudier  chaque  liquide  en  particulier,  et,  pour  chaque 
liquide,  la  relation  qui  lie  la  tension  maxima  à  la  température. 

754.  Principe  de  i^'att.  —  Quand  une  vapeur  en  contact  avec  son 
liquide  remplit  un  espace  dont  les  divers  points  sont  à  des  températures 
différentes^  il  ne  peut  y  avoir  équilibre  que  si  la  pression  est  partout 
égale  à  la  tension  maxima  correspondant  à  la  température  la  plus  basse. 
En  effet,  il  ne  peut  y  avoir  équilibre  que  si  la  pression  est  la  même 
partout;  or,  elle  ne  peut  être  nulle  part  supérieure  à  la  tension 
maxima;  elle  sera  donc  égale  à  la  tension  maxima  qui  correspond 
à  la  température  la  plus  basse. 

Si  du  liquide  se  trouve  dans  les  parties  les  plus  chaudes,  il  se 
vaporisera,  la  vapeur  tendant  à  acquérir  la  tension  maxima  qui 
correspond  à  la  température  élevée  du  liquide  ;  mais,  dans  la  partie 
froide,  où  la  tension  maxima  est  plus  faible,  la  vapeur  se  conden- 
sera; il  y  aura  donc  distillation  des  parties  chaudes  vers  les  parties 
froides  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  de  liquide  dans  les  premières. 
Pour  montrer  cela  par  une  expérience,  on  introduit  de  l'éther 
dans  un  tube  de  Torricelli  dont  l'extrémité  est  recourbée,  puis  on 
entoure  d'un  mélange  réfrigérant  la  partie  recourbée;  immédiate- 
ment, le  mercure  s'élève,  indiquant  par  là  la  diminution  de  pres- 
sion ;  en  même  temps,  l'éther  se  vaporise  rapidement,  le  plus  sou- 
vent, même,  se  met  à  bouillir,  et  finit  par  disparaître  de  la  grande 
branche  pour  se  rassembler  dans  la  branche  refroidie. 

755.  Évaporation  dans  une  atmosphère  limitée.  —  En  présence 
d'un  gaz,  l'évàporation  d'un  liquide  est  plus  lente  que  dans  le  vide, 
et  d'autant  plus  lente  que  la  pression  du  gaz  est  plus  grande.  Une 
expérience  de  Fontana  consiste  à  chauffer  à  la  même  température 
deux  cornues  contenant  de  l'alcool  et  communiquant  chacune  avec 
un  ballon  refroidi;  dans  l'un  des  appareils  on  a  d'abord  fait  le  vide, 
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alors  qu'on  a  laissé  de  Tair  dans  Tautre  ;  Talcool  distille  rapidement 
dans  le  premier  et  le  ballon  correspondant  est  déjà  presque  rempli, 
qu'il  n'y  a  encore  que  quelques  gouttes  de  liquide  dans  l'autre. 

Tandis  que  la  vaporisation  du  mercure  est  à  peine  sensible  dans 
les  conditions  ordinaires,  on  observe  fréquemment  des  gouttelettes 
de  mercure  condensées  à  la  partie  supérieure  des  tubes  baromé- 
triques. Des  fragments  de  soufre  peuvent,  dans  le  vide,  agir  chimi- 
quement, à  distance,  sur  des  parcelles  de  cuivre  avec  lesquelles  la 
vapeur  se  combine.  Enfin,  c'est  en 
opérant  dans  le  vide  que  M.  Demarçay 
a  pu  mettre  en  évidence  la  vaporisation 
des  métaux  à  une  température  bien  in- 
férieure à  leur  point  de  fusion  (752). 
La  présence  d'un  gaz  est  donc  un  obsta- 
cle à  la  vaporisation. 

756.  Loi  de  Dalton  :  La  vapeur  qui  se 
dégage  d'un  liquide  dans  une  atmosphère 
limitée  acquiert^  après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  Une  tension  égale  à  celle 
qu'elle  eût  acquise  dans  le  vide  à  la  même 
température. 

Dalton  démontrait  cette  proposition 
en  introduisant  une  petite  quantité  de 
liquide  dans  un  récipient  clos  et  mesu- 
rant l'augmentation  de  pression  qui  en 
résultait;  cette  augmentation  de  pres- 
sion est  la  même,  qu'on  ait  d'abord  fait 
le  vide  dans  le  récipient  ou  qu'on  y 
ait  laissé  de  l'air. 

Gay-Lussac  a  imaginé  dans  le  même  but  l'appareil  suivant.  Un 
large  tube  de  verre  cylindrique  et  vertical,  AB  (fig.  524),  porte  à 
chacune  de  ses  extrémités  une  garniture  métalliquei à  robinet,  C  et  DJ 
Par  sa  partie  inférieure,  il  communique  avec  un  tube  plus  étroit, 
EF,  ouvert  par  le  haut.  Le  tout  étant  plein  de  mercure,  on  commence 
par  introduire  dans  l'appareil  le  gaz  sur  lequel  on  veut  expéri- 
menter; ce  gaz  est  emmagasiné  dans  un  ballon  à  robinet.  H,  qui  se 
visse  au-dessus  du  robinet  C;  on  ouvre  H,  C  et  D;  du  mercure  sort 
de  l'appareil  et  est  remplacé  à  la  partie  supérieure  de  AB  par  du 
gaz.  Ayant  refermé  tous  les  robinets,  on  note  les  niveaux  du  mer- 
cure en  AB  et  en  EF.  Généralement,  on  se  contente  de  faire  l'expé- 
rience avec  l'air  et,  pour  cela,  on  laisse  simplement  écouler  .un  peu 
de  mercure,  le  robinet  C  étant  ouvert;  dans  le  tube  FE,  le  liquide 
descend  alors  en  ;?,  au  même  niveau  qu'en  AB.  On  remplace  après 
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cela  le  ballon  H  par  un  robinet  G  dont  la  clé  n'est  pas  percée  de 
part  en  part,  mais  porte  seulement  une  cavité  qu'on  peut  tourner 
soit  vers  le  bas,  ce  qui  la  fait  communiquer  avec  le  tube  AB,  soit 
vers  le  haut,  où  elle  se  remplit  du  liquide  qu'on  a  versé  au-dessus, 
dans  un  petit  entonnoir.  En  passant  successivement  d'une  position 
à  Tautre,  on  introduit  dans  l'appareil  une  quantité  de  liquide  suffi- 
sante pour  saturer  l'espace  où  il  se  vaporise.  Le  mercure  baisse 
d'un  côté  pour  monter  de  l'autre;  quand  il  est  stationnaire,  on  en 
ajoute  en  F  pour  ramener  le  niveau  en  mn  :  de  cette  façon,  le  gaz, 
ayant  repris  son  premier  volume,  a  aussi  repris,  si  la  loi  du  mélange 
des  gaz  est  applicable,  la  même  pression;  la  dénivellation  pq  repré- 
sente la  tension  acquise  par  la  vapeur;  on  trouve  cette  tension 
identique  à  celle  qu'on  a  déterminée  dans  le  tube  de  Torricelli,  en 
l'absence  de  toute  atmosphère  gazeuse.  Nous  verrons  plus  loin  dans 
quelles  limites  de  précision  cette  identité  se  vérifie.* 

757.  Évaporatlon  dans  une  atmosphère  iUImitée.  —  Supposons  une 
masse  d'eau  exposée  à  un  air  calme  :  à  la  surface,  il  se  forme  de  la 
vapeur  qui  tend  à  acquérir  la  tension  maxima  correspondant  à  la 
température  du  liquide  ;  mais  incessamment,  cette  vapeur  se  diffuse 
dans  l'air  ambiant,  qui  n'est  jamais  saturé,  et,  au  bout  de  quelque 
temps,  il  s'établit  un  régime  uniforme  dans  lequel  les  couches  d'air 
qui  environnent  lé  liquide  sont  d'autant  moins  saturées  qu'elles 
sonf  plus  éloignées  de  la  surface  d'évaporation,  chacune  d'elles  étant 
traversée  dans  l'unité  de  temps  par  la  même  quantité  de  vapeur; 
l'évaporation  continue  ainsi  tant  que  le  liquide  n'a  pas  entièrement 
disparu. 

La  vitesse  d'évaporation^  qui  peut  se  mesurer  par  le  poids  de 
liquide  vaporisé  dans  Vunité  de  temps,  P,  doit  être  proportionnelle  à 
la  surface  S  d'évaporation. 

Elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  différence  entre  la  force 
élastique  f  de  la  vapeur  répandue  uniformément  dans  l'air  et  la 
force  élastique  maxima  F'  qu'elle  aurait  si  l'air  était  saturé  à  la 
température  du  liquide. 

Dalton  vérifia  ces  deux  lois  entre  0°  et  le  point  d'ébullition  des 
liquides  qu'il  employait.  Il  trouva  aussi  que  la  vitesse  d'évaporation 
variait  en  raison  inverse  de  la  pression  atmosphérique  H,  de  sorte 
qu'on  peut  écrire 

F'  —  f 


P  =  AS 


H 


A  désignant  une  constante  qui  ne  doit  dépendre  que  de  la  nature  du 
liquide. 

Dalton  a  trouvé  la  même  valeur  de  A  pour  l'eau  et  pour  l'alcool. 

Si  l'atmosphère,  au  lieu  d'être  calme,  comme  nous  l'avons  sup- 
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posé,  est  agitée,  la  vapeur  formée  à  chaque  instant  n'est  plus 
seulement  enlevée  par  simple  diffusion  :  elle  est  emportée  pluis 
rapidement  par  les  courants  qui  renouvellent  incessamment  les 
couches  d'air  au  contact  de  la  surface  liquide,  et  Tévaporation  est 
beaucoup  plus  rapide.  Cependant,  Texpérience  prouve  que  la  for- 
mule précédente  est  encore  applicable;  mais  la  valeur  qu'on  doit 
attribuer  à  A  est  d'autant  plus  grande  que  le  courant  d'air  est  plus 
rapide. 

758.  Ébuliitlon.  —  Quand  un  vase  plein  d'eau  est  mis  sur  le  feu, 
on  voit,  au  bout  de  quelque  temps,  une  foule  innombrable  de 
petites  bulles  se  former  contre  les  parois;  peu  à  peu  ces  bulles 
grossissent  et  se  détachent  du  vase  pour  s'élever  au  travers  du 
liquide^  mais  elles  se  condensent  d'abord  en  route;  bientôt  enfin, 
loin  de  se  condenser,  elles  grossissent  en  chemin  et  viennent  crever 
à  la  surfacQ  en  agitant  le  liquide  de  mouvements  tumultueux;  on 
dit  que  celui-ci  est  en  ébuUUion, 

La  température,  qui  s'est  élevée  peu  à  peu  jusqu'au  moment  de 
l'ébullition,  reste  constante  dès  que  celle-ci  commence;  la  vapori- 
sation du  liquide  est  donc  accompagnée  d'une  absorption  de  cha- 
leur,  chaleur  latente  de  vaporisation^  analogue  à  la  chaleur  latente 
de  fusion  (741);  inversement,  la  condensation  d'une  vapeur  doit 
dégager  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  est  absorbée  pen^ 
dant  la  vaporisation. 

Les  différents  liquides  entrent  en  ébullition  aux  températures  les 
plus  diverses.  Le  point  d'ébullition,  dans  des  conditions  de  pression 
déterminées,  caractérise  une  substance  donnée  ;  on  indique  généra- 
lement ce  point  pour  une  pression  de  760  millimètres.  Le  tableau 
ci-joint  fait  connaître  les  températures  d'ébullition  de  quelques 
corps  : 


Ether 

35%5 

Aniline 

182'» 

Chloroforme 

60  ,8 

Mercure 

350 

Eau 

100 

Soufre 

440 

Alcool  amylique 

132 

Zinc 

960 

759.  Rôlederalr  dans  rébuliition.—  L'ébullition  d'un  liquide  est  pré- 
cédée de  l'apparition  d'une  foule  de  bulles  gazeuses  contre  les  parois 
du  vase  qui  le  renferme.  Quand  l'ébullition  a  duré  un  certain  temps, 
et  surtout  dans  un  vase  de  verre,  les  bulles  de  vapeur  partent  toutes 
d'un  petit  nombre  de  points  en  chacun  desquels  on  peut  voir  une 
bulle  d'air  en  cessant  un  instant  de  chauffer.  Si  enfin  on  laisse  le 
liquide  se  refroidir  et  ces  bulles  se  dissoudre,  l'ébullition  recom- 
mencera péniblement  quand  on  chauffera  de  nouveau  :  elle  se  fera 
par  soubresauts  et  un  thermomètre  plongé  dans  le  liquide  n'indi- 
quera pas  une  température  uniforme  en  tous  les  points  de  la  masse- 
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On  doit  à  Gay-Lussac  celte  observation  que,  dans  un  vase  de  verre, 
la  température  de  l'eau  qui  bout  est  plus  élevée  que  dans  un  vase 
métallique  de  1^,3  environ. 

Ces  faits  montrent  déjà  que  la  présence  de  bulles  d'air  facilite 
l'ébuilition;  les  expériences  suivantes  sont  encore  plus  frappantes. 
Donny,  ayant  chauffé,  dans  une  sorte  de  marteau  d*eau  AB  (fig.  525) 


Fig.  55». 

soigneusement  lavé  à  Tacide  sulfurique,  de  Teau  bien  purgée  d  air 
par  Tébullition  préalable,  put  la  porter  à  137°,  dans  un  bain  de  gly- 
cérine, sans  la  faire  bouillir;  mais  elle  fut  alors  violemment  projetée 
à  l'autre  extrémité  du  tube  par  une  grosse  bulle  de  vapeur  formée 
subitement.  Dufour,  ayant  fait  un  mélange  d'essence  de  girofle  et 
d'huile  de  lin  ayant  à  100°  la  même  densité  que  l'eau,  le  chauffa  à 
120°  environ  et  y  laissa  tomber  des  gouttes  d'eau  froides  ;  elles  allè- 
rent au  fond  où  se  produisit  une  vaporisation  partielle  et  des  gout- 
telettes restèrent  en  suspension  au  sein  du  liquide;  on  put  alors 
porter  la  température  à  178°,  sans  déterminer  leur  volatilisation, 
mais,  si  on  les  touchait  avec  un  fil  métallique,  elles  faisaient 
explosion. 

Voici,  d'après  M.  Gernez,  les  précautions  à  prendre  pour  porter 
un  liquide  à  une  température  supérieure  au  point  d'ébullition 
normal.  On  prend  un  long  tube  ouvert  aux  deux  bouts,  qu'on  laisse 
d'abord  séjourner  au  moins  vingt-quatre  heures  dans  une  lessive 
de  potasse;  on  le  laisse  égoutter;  on  y  fait  passer  par  aspiration  de 
l'eau  distillée  bouillante  jusqu'à  ce  que  toute  la  potasse  ait  été 
entraînée,  ce  qui  arrive  après  15  ou  20  lavages;  on  laissé  égoutter 
de  nouveau,  puis  on  lave  à  l'alcool  absolu  chaud  pour  faciliter  la 
dessiccation;  enfin,  on  chauffe  le  tube  au  rouge  sombre  dans  la 
flamme  du  gaz  et  on  s'en  sert  pour  obtenir  des  tubes  plus  courts 
qu'on  ferme  à  la  lampe  et  que  l'on  conserve  à  l'abri  de  la  poussière. 
Le  liquide  employé  doit  être  exempt  de  parcelles  solides  :  on  le 
filtre  ou  on  le  distille  en  le  recueillant  dans  des  vases  parfaitement 
nettoyés;  on  l'introduit  dans  le  tube  en  le  versant  le  long  de  la  paroi 
et  on  le  chauffe  au  bain-marie. 

Supposons  de  l'eau  portée  dans  un  de  ces  tubes  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  100°.  Si  on  y  introduit  un  corps  solide  en  frag- 
ments ou  en  poudre,  l'ébuilition  a  lieu  immédiatement,  violente 
d'abord,  puis  plus  calme  et  régulière  quand  la  température  est 
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redescendue  à  100°.  Or,  ces  corps  solides  ne  doivent  cette  propriété 
qu'à  Tair  qu'ils  apportent  avec  eux.  En  effet  : 

1*"  Les  corps  solides  qui  provoquent  l'ébullition  des  liquides 
surchauffés  perdent  leur  propriété  quand  ils  ont  été  fortement 
chauffés;  exemple  :  un  fil  de  platine  qui  vient  d'être  porté  au  rouge 
vif  par  un  courant  électrique. 

2°  Les  corps  dont  la  surface  n'a  pas  été  au  contact  de  l'air,  et  qui 
ne  contiennent  pas  de  gaz  à  leur  intérieur,  sont  sans  action; 
exemple  :  les  précipités  pulvérulents. 

3«>  Les  corps  solides  sans  action  chimique  sur  le  liquide  surchauffé 
cessent  de  provoquer  la  formation  de  bulles  de  vapeur  quand  ils  ont 
servi  plus  ou  moins  longtemps  à  entretenir  l'ébullition. 

4o  Les  corps  solides  rendus  inactifs  redeviennent  actifs  loi^squ'ils 
sont  exposés  au  contact  de  l'air. 

Donc,  aucun  corps  solide  ne  possède  par  lui-même  la  propriété  de 
provoquer  l'ébullition  des  liquides  surchauffés  ;  mais  une  atmo- 
sphère gazeuse,  si  petite  qu'elle  soit,  la  détermine  toujours.  L'expé- 
rience suivante,  due  à  M.  Gernez,  est  concluante  à  cet  égard  :  dans 
de  l'eau  surchauffée^  on  introduit  une  petite  cloche  formée  à  l'extré- 
mité d'uiî  tube  par  un  étranglement 
de  ce  tube  (fig.  526);  immédiatement, 
la  bulle  d'air  emprisonnée  sous  cette 
petite  cloche  devient  le  point  de 
départ  d'un  nombre  indéfini  de  bulles 
de  vapeur;  si  on  suspend  alors  l'action 
de  la  chaleur,  la  vapeur  se  condense 
dans  la  cloche,  mais  il  reste  une  très 
petite  bulle  d'air;  si  on  chauffe  de 
nouveau  avant  qu'elle  se  soit  dissoute,  ^'^s-  520.     • 

tout  recommence  ;  mais  si  on  attend 

qu'elle  se  soit  dissoute  ou  si  on  a  disposé  la  cloche  comme 
l'indique  la  figure,  de  manière  à  pouvoir  la  renverser  et  laisser 
partir  la  petite  bulle  d'air,  l'ébullition  est  suspendue  et  on  peut  de 
nouveau  surchauffer  lé  liquide. 

Il  semble  donc,  en  résumé,  que  la  vapeur  d'un  liquide  exige, 
pour  se  développer,  une  surface  libre  préexistante^  surface  libre  pro- 
prement dite  ou  surface  d'une  bulle  gazeuse  :  un  liquide  ne  peut  se 
transformer  spontanément  en  vapeur  en  un  point  quelconque  de 
sa  masse. 

760.   Influence  de  la  pression  sur  la  tempéràtnre   d'ébullition.  — 

Un  liquide  bout  à  la  température  à  laquelle  la  tension  maxima  de  sa 
vapeur  est  égale  à  la  pression  ambiante. 

On  fait,  pour  démontrer  cette  proposition,  réxpèriénce  suivante  : 


682 


CHALEUR 


AB  (fîg.  5â7)  est  un  tube  recourbé  à  deux  branches  dont  Tune  B^ 
plus  courte,  est  fermée  à  son  extrémité;  cette  petite  branche  est 
entièrement  pleine  de  mercure,  à  Texception  d'une  goutte  d'eau 
placée  à  sa  partie  supérieure.  En  plaçant  ce  tube  dans  un  grand 
ballon  où  Ton  fait  bouillir  de  l'eau,  on  le  porte  à  la  température 
d'ébullition  de  ce  liquide  ;  la  goutte  d'eau  se  vaporise  et  le  mercure, 

refoulé  par  la  tension  de  la  vapeur,  desecDd 
dans  la  petite  branche  et  monte  dans  lautre 
jusqu'à  ce  que  son  niveau  soit  le  même  des 
deux  côtés;  alors  la  tension  de  la  vapeur  se 
trouve  exactement  équilibrée  par  la  pression 
atmosphérique,  c'est-à-dire  par  la  pression  sous 
laquelle  a  lieu  l'ébullition,  ce  qui  démontre  le 
principe  énoncé.  ^    - 

Ce  principe  peut  d'ailleurs  s'établir  à  pmri. 
En  effet,  pour  que  les  bulles  de  vapeur  puissent 
se  développer  au  sein  du  liquide,  il  faut  que  la 
vapeur  qui  les  gonfle  puisse  surmonter  la  pres- 
sion ambiante  ;  or  cette  vapeur  possède  une  ten- 
sion au  plus  égale  à  la  tension  maxima;  il  faut 
donc  que  la  température  soit  au  moins  telle  que 
la  tension  maxima  égale  la  pression  ambiante. 
Réciproquement,  si  le  liquide  renferme  un  grand 
nombre  de  bulles  gazeuses,  ces  bulles  se  saturent 
de  vapeur  et,  quand  la  tension  de  cette  vapeur 
est  capable,  à  elle  seule,  d'équilibrer  la  pression  extérieure,  la  bulle 
grossit  indéfiniment  et  se  dégage. 

Toutefois,  pour  étudier  avec  rigueur  le  développement  de  ces 
bulles,  il  importe  de  tenir  compte  de  la  pression  de  l'air  qu'elles 
renferment  et  des  actions  capillaires  à  leur  surface.  Soit  R  le  rayon 
d'une  petite  bulle  ;  la  pression  de  l'air  qu'elle  renferme  varie  en  raison 
inverse  de  son  volume  et  proportionnellement  au  binôme  de  dilata- 
tion; on  peut  la  représetner  par  k  —^z—-   Ajoutons   la    tension 

maxima  F  de  la  vapeur  d'eau,  et  nous  aurons  la  pression  totale  qui 
règne  à  l'intérieur  de  la  bulle  : 


Fig.  527. 


F-f  k 


i  -{-  at 


Soit,  d'autre  part,  A  la  tension  superficielle;  la  pression  capil- 

2A 

laire  -«-  s'ajoute  à  la  pression  p  qui  règne  dans  le  liquide  au  point 

où  se  trouve  la  bulle,  et  celle-ci  est  soumise  extérieurement  à  la 
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pression 


,   2A 
P  +  -H. 


Le  rayon  de  la  bulle  devra,  pour  l'équilibre,  être  tel  que  ces  deux 
expressions  soient  égales,  ce  qui  peut  s'écrire 

Représentons  le  second  membre  en  fonction  de  R  par  les  ordonnées 
de  la  courbe  MBIS  (fig.  528).  Cette  courbe  est  asymptote  à  la  droite 
Xx  dont  Tordonnée  constante  est  F,  et  elle  rencontre  en  outre  cette 
asymptote  en  un  point  B,  toujours  réel,  dont  Tabscisse  est 


^=\/-'M 


+   OLt) 


Au  lieu  de  supposer  que  la  température  s'élève,  imaginons,  ce  qui 
revient  au  même,  que  la  pression  ambiante  diminue  et  qu'une 
source  de  chaleur  convenable 
maintienne  la  température  p 
constante.  Si  p  est  supérieur 
à  F  et  représenté  par  une 
ordonnée  telle  que  OP,  la 
grosseur  de  la  bulle  est  re- 
présentée par  l'abscisse  du 
point  M  de  la  courbe  qui  a 
OP  pour  ordonnée.  La  pres- 
sion diminuant,  la  bulle 
grossit.  Quand  p  devient 
inférieur  à  F,  la  construc- 
tion donne  deux  positions 
d'équilibre,  correspondant 
aux  abscisses  P'M'  et  P'M";  la 

première  est  stable,  car  si  on  imagine  que  R  augmente,  p  devient 
plus  grand  que  l'ordonnée  de  la  courbe.  Enfm,  quand  le  point  M 
atteint  le  point  I  où  la  tangente  à  la  courbe  est  horizontale,  l'équi- 
libre devient  instable,  la  bulle  grossit  aussi  rapidement  que  le  permet 
la  chaleur  fournie  par  le  liquide  ambiant  et  se  dégage. 

L'abscisse  du  point  I  est 


Fig.  588. 


R  =  y/1 


3  Af  (1  +  oLt) 
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et  l'excès  correspondant  de  F  sur  p  est  égal  à 


4  •    /       2Aa 

IV      3  A:  (1 


+  aO- 


Of,  la  quantité  A  est  très  petite,  et  tant  que  k  ne  sera  pas  excessive- 
nient  petit,  cette  différence  sera  très  faible.  Si  donc  les  bulles  sont 
assez  Dombreuses  et  assez  grosses,  rébullilion  se  produit  à  uDe 
température  qu'on  peut  confondre  avec  celle  pour  laquelle  F  =p; 
mais  les  bulles  les  plus  petites  ne  se  dégageront  qu'à  une  tempéra- 
ture plus  élevée  ou  sous  une  pression  plus  faible  et  leur  instabilité 
donnera  à  l'ébullition,  conformément  aux  faits  observés,  un  carac- 
tère explosif. 

761,  Expériences  diverses.  —  L'influence  de  la  pression  sur  le 
point  d'ébullition  se  vérifie  par  diverses  expériences. 

Êbullition  dans  le  vide.  —  Par  exemple,  de  l'eau  liède,  ou  même  s 
la  température  ordinaire,  placée  sous  la  cloche  d'une  machine  pneu- 
matique, se  met  h  bouillir  quand  on  fait  le  vide. 

Expérience  de  Franklin.  —  On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon 
k  long  col  (lig.  529);  après  avoir  ainsi  cbassé  l'air  qu'il  contenait,  on 
en  ferme  l'oritice  &  l'aide  d'un  bouchon,  en  même  temps  qu'on  le 


retire  du  feu;  puis  on  le  place,  renversé,  sur  un  support,  en  ayant 
soin  de  faire  plonger  dans  un  vase  plein  d'eau  l'extrémité  du  col. 
On  refroidit  alors  le  fond  du  ballon  en  le  mouillant  avec  de  l'eau 
froide;  l'ébullition  recommence  aussitôt,  d'autant  plus  vivo  qu'on 
refroidit  davantage  :  en  effet,  en  refroidissant  les  parois  du  ballon, 
on  provoque  la  condensation  de  la  vapeur  qui  le  remplit,  et  l^idimi- 
nulion  de  pression  qui  en  résulte  détermine  de  nouveau  l'ébullition; 
mais  il  importe  de  remarquer  que,  si  l'eau  se  refroidissait  aussi  vile 
que  la  vapeur,  il  n'y  aurait  pas  d'ébullition  :  il  y  aurait  équilibre  de 
température  entre  les  divers  points  du  ballon,  et,  par  suite,  équilibre 
de  pression. 
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Marmite  de  Papin.  —  On  peut  aussi  chauffer  de  l'eau  bien  au-dessus 
de  lOO*  sans  la  faire  bouillir,  si,  en  empêchant  la  vapeur  de  se 
dégager,  on  la  laisse  exercer  une  pression  considérable  à  la  surface 
du  liquide.  La  mai^mite  ou  digesteur  de  Papin  (jBg.  530)  est  une  sorte 
de  chaudière  disposée  spécialement  pour  porter  Teau  à  de  hautes 
températures.  Elle  se  compose  d'un  vase  de  bronze  à  parois  épaisse  s 
fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  maintenu  à  Taid  e 
d'une  vis  de  pression.  Un  levier  auquel  est  fixé  un  poids  appuie  sur 
une  soupape  qui  ne  s'ouvre  d'elle-même  que  quand  la  pression 
atteint  une  valeur  inquiétante  pour  la  sécurité  de  l'opérateur.  Si 
Ton  relève  ce  levier,  l'eau  surchauffée  entre  subitement  en  ébuUition 
et  la  vapeur  sort  avec  une  extrême  violence;  mais,  en  même  temps, 
sa  détente  brusque  produit  un  abaissement  de  température  tel  qu'on 
peut  impunément  plonger  la  main  dans  le  jet  qui  sort  pourtant 
d'un  vase  chauffé  à  150  ou  180  degrés. 

"  ÉbuUition  à  diverses  altitudes.  —  La  température  moyenne  d'ébul- 
lition  de  l'eau  en  un  lieu  déterminé  dépend  de  la  pression  atmo- 
sphérique moyenne  en  ce  lieu  : 

A  Briançon,  la  pression  moyenne  est  645"™  et  la  temp.  d'ébul.  de  Teau  9do,5 
A  Quito,  »  527  »  90  ,1 

A  la  métairie  d'Antisana  (Andes),         454  »  86  ,3 

A  Paris,  où  la  pression  atmosphérique  peut  osciller  entre  715™"  et 
780"°*  environ,  la  température  d'ébuUition  de  l'eau  peut  varier  de 
98^1  à  100^8. 

Hypsomètre,  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  thermomètre, 
avec  lequel  on  déterminera  la  température  d'ébuUition  de  l'eau,  peut 
remplacer  un  baromètre  pour  la  détermination  de  la  pression  et, 
par  suite,  pour  la  mesure  des  hauteurs.  Quand  il  est  disposé  en  vue 
de  ce  dernier  usage,  l'appareil  prend  le  nom  d'hypsomètre  :  il  se 
compose  d'une  petite  chaudière  où  l'on  peut  porter  de  l'èau  à  l'ébul- 
lition  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool;  la  vapeur  circule  autour  d'un 
thermomètre  très  sensible  dont  la  tige  ne  comprend  qu'un  très  petit 
nombre  de  degrés,  mais  porte  â  sa  partie  inférieure  un  réservoir 
intermédiaire  qui  permet  de  déterminer  le  zéro. 

Quand  on  a,  avec  cet  appareil,  déterminé  la  température  d'ébuUi- 
tion de  l'eau,  on  cherche,  dans  tes  tables  qui  résument  les  expériences 
de  Regnault  sur  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  la  tension  maxima 
correspondante.  Mais  cet  instrument  sera  toujours  moins  sensible 

qu'un  baromètre  :  il  est  en  effet  difficile  de  répondre  de  la  tempéra- 

1 

ture  d'ébuUition  à  moins  de  jtjtv  de  degré,  ce  qui  correspond  à  une 

approximation  de  j  de  miUimètre  environ  pour  la  hauteur  baromé- 
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trique  correspondante  ;  un  bon  baromètre  permet,  au  contraire,  de 
mesurer  la  pression  à  ^tv  de  millimètre  près. 

762.  DéCennlBaClon  du  point  d'éballltlon.  —  De  ce  qui  précède,  il 
résulte  que  le  terme  de  température  d'ébullition  n'a  de  signification 
précise  que  si  Ton  suppose  Tébullition  régulière  et  s'effectuant  en 
un  très  grand  nombre  de  points  à  la  fois  de  la  masse  liquide.  D'autre 
part  la  pression  ambiante  doit  être  soigneusement  déterminée  et 
Tébullition  observée  dans  le  voisinage  de  la  surface  libre,  seule 
partie  du  liquide  où  règne  cette  pression.  M.  Raoult,  pour  assurer 
la  présence  dans  le  liquide  d'un  nombre  suffisant  de  bulles  gazeuses, 
entoure  le  réservoir  du  thermomètre  d'une  hélice  en  fil  de  palla- 
dium hydrogéné  à  la  surface  duquel  l'hydrogène  se  dégage  peu  à 
peu.  On  peut  aussi  soustraire  le  thermomètre  aux  effets  de  sur- 
chauffe provenant  soit  d'une  insuffisance  des  bulles  d'air,  soit  des 
excès  de  pression  au  fond  du  liquide  en  le  plaçant  non  dans  le 
liquide,  mais  dans  la  vapeur  qui  s'en  dégage;  on  doit,  dans  ce  cas, 
le  préserver  de  l'action  refroidissante  des  parois  du  vase  en  entou- 
rant celles-ci  d'une  seconde  enveloppe  dans  laquelle  circule  aussi 
la  vapeur.  C'est  ainsi  qu'on  procède  pour  déterminer  le  point  100 
d'un  thermomètre  (652). 

763.  Éballition  des  mélangées  liquides.  —  Quand  les  liquides  mêlés 
ne  se  dissolvent  pas,  la  température  d'ébullition  peut  être  infé- 
rieure à  celle  du  plus  volatil.  En  effet,  une  bulle  qui  se  forme  à  la 
surface  de  séparation  des  liquides  se  sature  des  vapeurs  des  deux 
substances;  ces  liquides  n'exerçant  aucune  action  l'un  sur  l'autre, 
conservent  les  tensions  de  vapeur  qui  leur  sont  propres,  et  la  somme 
de  ces  tensions  fera  équilibre  à  la  pression  extérieure  à  une  tempéra- 
ture nécessairement  inférieure  à  celle  où  le  plus  volatil  pourrail 
faire  seul  équilibre  à  cette  pression. 

Quand  deux  liquides  se  dissolvent,  ils  exercent  une  action  réci- 
proque sur  leurs  tensions  de  vaporisation  ;  le  point  d'ébullition  du 
mélange  est,  en  général,  intermédiaire  entre  ceux  des  deux  liquides 
et  dépend  de  leurs  proportions  respectives.  Dans  le  produit  de  la 
distillation,  la  proportion  du  liquide  le  plus  volatil  est  plus  grande 
que  dans  le  mélange  primitif;  c'est  sur  ce  fait  que  repose  la  méthode 
des  distillations  fractionnées  à  laquelle  les  chimistes  ont  recours 
pour  séparer  des  liquides  inégalement  volatils. 

764.  Caiéfaetion.  —  Une  goutte  d'eau,  projetée  sur  une  plaque 
métallique  fortement  chauffée,  y  roule  en  conservant  une  forme  glo- 
bulaire, et  disparaît  peu  à  peu  sans  faire  entendre  le  sifflement  ni 
produire  l'abondant  dégagement  de  vapeurs  qui  accompagnerait  le 
contact  d'un  corps  moins  fortement  chauffé. 
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Pour  observer  commodément  le  phénomène,  on  chauffe,  à  Taide 
■d'un  brûleur  ou  d'une  lampe  à  alcool,  une  lame  de  platine  bien  plane 
sur  laquelle  on  laisse  tomber  de  Teau  goutte  à  goutte  à  l'aide  d'une 
pipette;  pour  empêcher  cette  eau  de  rouler  sur  la  lame,  on  y  plonge 
l'extrémité  d'un  fil  métallique  qui  est  mouillé  par  le  liquide  et  le 
maintient  en  place;  on  obtient  ainsi  un  globule  aplati  à  bords 
ondulés  qui  tournoie  sur  lui-même  en  s'évaporant  lentement.  On  dit 
<[ue  le  liquide  a  pris  Vétat  sphéroidal  ou  qu'il  est  entré  en  caléfac- 
tion. 

Tougples  liquides  peuvent  se  prêter  à  cette  expérience  et  la  lame 
métallique  peut  être  remplacée  par  tout  autre  corps  suffisamment 
<;haud,  même  par  un  liquide  ;  mais  la  température  de  ce  corps  doit 
être  d'autant  plus  élevée  que  la  température  d'ébuUition  du  liquide, 
-qui  doit  prendre  l'état  sphéroïdal,  l'est  elle-même;  l'éther  entre  en 
•caléfaction  au  contact  d'un  corps  à  61**,  l'alcool  à  134%  l'eau  à  171<*. 

765.  L'observation  de  ce  phénomène  donne  lieu  à  deux  remar- 
ques importantes  : 

1®  Le  liquide  en  caléfaction  ne  touche  pas  la  paroi  chaude. 

En  eflFet,  on  peut  voir  la  flamme  d'une  bougie  entre  le  liquide  et 
la  plaque  métallique. 

Un  courant  électrique  ne  passe  pas  entre  le  liquide  et  la  plaque; 
si  on  laisse  celle-ci  se  refroidir,  il  arrive  un  moment  où  il  y  a  con- 
tact, le  liquide  se  vaporise  brusquement  et  en  même  temps  le  cou- 
rant passe,  comme  on  peut  s'en  assurer  à  l'aide  d'une  sonnerie 
électrique  placée  dans  le  circuit,  par  exemple. 

Un  liquide  en  caléfaction  ne  passe  pas  au  travers  d'une  toile 
métallique  ou  d'un  vase  percé  de  trous. 

Des  liquides  attaquant  le  vase  à  froid  ne  l'attaquent  pas  à  chaud; 
par  exemple,  une  capsule  d'argent  ou^e  cuivre  portée  à  l'incandes- 
cence n'est  pas  attaquée  par  l'acide  azotique. 

Enfin,  on  peut  impunément  passer  la  main  humide  dans  un  jet  de 
fonte  en  fusion,  ce  qui  prouve  que  le  métal  est  maintenu  à  distance 
par  la  vapeur  d'eau  brusquement  dégagée  de  la  main. 

2**  La  température  du  liquide  en  caléfaction  est  toujours  inférieure  à 
son  point  d'ébuUition. 

Ainsi,  dans  des  globules  d'eau  de  plus  d'une  livre,  obtenus  par 
M.  Berger,  un  thermomètre  marquait  96**  ou  98**  au  fond,  90°  à  la 
surface;  l'alcool  et  l'éther  ont  donné  lieu  à  des  observations  sem- 
blables. 

Ce  fait  a  permis  à  Faraday  de  congeler  du  mercure  dans  un 
mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther  maintenu  à  l'état  sphé- 
roïdal dans  un  creuset  de  platine  chauffé  au  rouge.  On  peut  encore 
faire  prendre  facilement  l'état  sphéroïdal  à  du  chlorure  de  méthyle 
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dans  une  capsule  de  platine  ou  d'argent  fortement  chauffée;  ce 
liquide  reste  à  —  23*»,  et  si  on  y  projette  de  Teau,  elle  se  congèle 
immédiatement. 

On  se  rend  compte,  d'ailleurs,  de  la  température  relativement 
basse  du  globule  et  de  la  lenteur  de  son  évaporation,  quand  on  se 
rappelle  qu'il  ne  touche  pas  le  métal  incandescent  et  qu'il  ne  reçoit 
de  la  chaleur  que  par  voie  de  rayonnement  ou  de  conductibilité 
gazeuse. 

766.  Froid  produit  par  la  vaporisatioD,  —  La  constance  de  la  tem- 
pérature d'un  liquide  qui  bout  prouve,  comme  nous  l'avons  déjà 
remarqué  (758),  que  la  vaporisation  absorbe  de  la  chaleur  :  la  cha- 
leur fournie  à  chaque  instant  parle  foyer  est  employée  uniquement 
à  produire  le  changement  d'état,  sans  variation  de  température. 

Si  cette  absorption  de  chaleur  n'est  plus  exactement  compensée, 
comme  dans  le  cas  précédent,  par  l'apport  d'un  foyer,  elle  se  fait  aux 
dépens  du  liquide  non  vaporisé  et  des  corps  environnants,  dont  la 
température  s'abaisse  :  si,  par  exemple,  on  entoure  d'un  peu  de 
coton  le  réservoir  d'un  thermomètre,  qu'on  verse  sur  ce  coton 
de  l'éther  et  qu'on  agite  pour  activer  l'évaporation,  on  voit  le 
thermomètre  descendre,  même  en  plein  été,  au-dessous  de  0°.  On 
obtient  un  résultat  semblable  en  faisant  passer  au  travers  d'un 
liquide  très  volatil  un  rapide  courant  d'air  qui  accélère  la  vaporisa- 
tion :  avec  l'anhydride  sulfureux  liquide  ainsi  refroidi,  on  peut  faci- 
lement  congeler  le  mercure;  avec  le  chlorur«f  de  méthyle,  qui  bout 
à  —  23^  un  courant  d'air  donne  aisément  —  60**  et  un  courant 
d'hydrogène  préalablement  refroidi  permet  d'atteindre  —  100°. 

767.  Supposons  un  liquide  à  une  température  déterminée  enfermé 
dans  un  récipient  dont  nous  supposerons  d'abord  les  parois  imper- 
méables à  la  chaleur.  Si,  en  cKminuant  la  pression,  on  l'abaisse  au- 
dessous  de  la  tension  maxima  correspondant  à  la  température  du 
liquide,  celui-ci  se  met  à  bouillir  ou,  tout  au  moins,  à  se  vaporiser 
rapidement.  Mais,  en  bouillant,  le  liquide  se  refroidit,  la  tension 
maxima  diminue  et  descend  à  la  valeur  de  la  pression  ambiante,  il  y 
a  de  nouveau  équilibre  et  la  vaporisation  cesse.  Si  on  diminue  de 
nouveau  la  pression  en  enlevant  les  vapeurs  formées,  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent  et  il  n'y  aurait,  dans  l'hypothèse  où 
nous  nous  sommes  placés,  d'autre  limite  à  la  température  qu'il 
serait  possible  d'atteindre,  que  la  température  où  la  tension  de 
vapeur  deviendrait  insensible.  Le  refroidissement  ainsi  produit  est 
analogue  à  celui  que  détermine  une  augmentation  de  pression  sur 
de  la  glace  fondante  (738). 

En  réalité,  les  parois  laissant  passer  la  chaleur  cédée  au  liquide 
par  les  corps  environnants,  la  température  cesse  de  s'abaisser  quand 
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la  chaleur  ainsi  reçue  correspond  à  la  quantité  de  vapeur  qu'enlève 
ia  machine  pneumatique,  et  le  degré  de  froid  obtenu  est  égal  au 
point  d'ébullition  sous  la  pression  que  l'on  peut  maintenir  :  il  est 
d'autant  plus  bas  que  l'on  prend  plus  de  précautions  pour  isoler  le 
liquide  du  milieu  ambiant  et  pour  enlever  rapidement  les  vapeurs 
formées. 

La  production  de  froid  par  les  gaz  liquéfiés  est  fondée  sur  ce  prin- 
cipe :  si,  après  avoir  liquéfié  un  gaz  sous  une  forte  pression,  on 
ouvre  peu  &  peu  le  récipient  qui  le  contient,  il  se  met  k  bouillir  et 


sa  température  descend  rapidement  au  point  d'ébullition 
pondant  &  la  pression  atmosphérique  : 


L'anhydride  sulfureux  se  refroidit  ai 

nsi  jusqu'à 

—    10« 

-    38, 

L'anhydride  carbonique 

-    78, 

Le  protoxviie  d'aiote 

-    88 

L'éthjrlène 

—  103 

Le  formène 

—  184 

L'oxygène 

—  181 

L'azote 

-  193 
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—    68« 

d'après  Bussy, 

—  110 

• 

Faraday, 

—  ISO 

» 

M.  Olszewski. 

—  198 

» 

» 

—  225 

» 

• 

Ea  produisant  rébuUition  à  basse  pression,  on  produit  des  tem- 
pératures plus  basses  encore  : 

Avec  l'anhydride  sulfureux 
>      l'anhydride  carbonique  mélangé  d'éther 
>*      l'éthylëne 
»      l'oxygène 
••      l'azote 

Divers  procédés  de  fabrication  de  la  glace  sont  fondés  sur  le  froid 
produit  par  Tébullition  d'un  liquide  volatil  ;  tels  sont  ceux  de 
M.  Tellier  (chlorure  de  méthyle),  de  M.  Pictet  (anhydride  sulfureux), 
et  de  M.  F.  Carré  (gaz  ammoniac  liquéfié). 

768.  Si  la  température  du  liquide  qui  se  vaporise  s'abaisse  jusqu'au 
point  de  fusion,  Tabsorption  de  chaleur  que  continue  de  produire  la 
vaporisation  détermine  la  congélation  du  reste  du  liquide.  L'expé- 
rience a  été  réalisée  pour  la  première  fois  sur  l'eau  par  Leslie  : 
quelques  gouttes  d'eau,  placées  sur  un  morceau  de  liège  enfumé 
qui  empêche  la  conductibilité,  sont  vaporisées  dans  le  vide  de  la 
machine  pneumatique  ;  de  l'acide  sulfurique  placé  dans  le  récipient 
absorbe  les  vapeurs  et  permet  de  maintenir  un  vide  qu'on  n'obtien- 
drait pas  avec  la  machine  seule  ;  l'eau,  dans  ces  conditions,  se  con- 
gèle au  bout  de  quelques  instants. 

La  machine  de  M,  F,  Carré  pour  la  fabrication  de  la  glace  réalise 
en  grand  cette  expérience.  Une  machine  pneumatique  MTP  (fig.  531), 
dont  nous  avons  décrit  ailleurs  (544)  le   corps   de  pompe,  permet 

de    faire    le   vide    dans   une    carafe 
contenant  de    l'eau;    S   est  un  vase 
en    plomb    antimonié    contenant  de 
l'acide  sulfurique  concentré  et  dans 
lequel  un  agitateur  est  mis  en  mou- 
vement à  l'aide  de  la  tige  auxiliaire 
b.    L'une   des  extrémités  de  ce  vase 
S  communique  par  le    tube  C  avec 
la  base  inférieure  du  corps  de  pompe, 
et  l'autre  extrémité,  par  le  tube  C, 
avec  le  récipient  où  l'on  veut  faire  le 
vide  sec.    L'eau  de  la  carafe   entre 
en  ébullition  après    quelques  coups 
de  piston,  et  se  congèle  tout  en  bouil- 
lant. 
Le   cryophore  de    Wollaston  est  encore  un  appareil  intéressant 
par  les  principes  sur  lesquels  il  repose.  Deux  boules  A  et  B  (fig.  532), 
communiquant  entre  elles  par  un  tube  recourbé,  contiennent  un  peu 
d'eau  qu'on  a  fait  bouillir,  avant  de  fermer  l'appareil,  pour  en  chasser 


Fig.  53?. 
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Tair  complètement.  L'eau  étant  rassemblée  en  A,  on  entoure  B  d'uu 
mélange  réfrigérant.  Le  liquide  distille  aussitôt  de  A  en  B  (754)  et 
sa  vaporisatiom  en  A  détermine  bieptôt  sa  congélation. 

L'évaporation  dans,  le  vide  produit  la  solidification  de  quelques- 
uns  des  liquides  volatils  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (767) ,; 
c'est  ainsi  que  le  gaz  ammoniac  liquéfié  se  solidifie  à  —  75"*,  Toxyde 
de  carbone  à  —  211**,  Tazote  à  —  214^. 


II.  — MESURE  DES  TENSIONS  MAXIMA  DBS  VAPEURS. 

769.  Tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau.  —  De  toutes  les  vapeurs, 

c'est  la  vapeur  d'eau  qui  a  fait  l'objet  du  plus  grand  nombre  de 
recherches.  L'étude  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  peut 
se  diviser  en  trois  parties,  suivant  les  températures  auxquelles  on 
fait  les  déterminations  : 

i<»  Températures  moyennes, 

2®  Températures  basses, 

3°  Températures  élevées. 

770.  Températures  moyennes.  —  Principe.  —  Nous  entendons  par 
températures  moyennes  des  températures  peu  différentes  de  la  tem- 
pérature ordinaire,  comprises,  par  exemple,  entre  0^  et  50^. 

La  force  élastique  maxima  d'une  vapeur  est  représentée  par  la 
différence  des  niveaux  du  mercure  dans  deux  baromètres  dont  l'un 
renferme  une  goutte  liquide,  et  le  problème  expérimental  se  réduit 
à  déterminer  avec  précision  cette  différeixce  de  niveau  et  la  tempé- 
rature du  baromètre  humide. 

Kœmtz  fit  une  série  d'observations  sur  deux  baromètres,  l'un  s^c, 
l'autre  humide,  abandonnés  à  la  température  ambiante  ;  ses  résultats 
vont  de  —  19°  à -4- 26^ 

Dalton  entoura  le  baromètre  humide  d'un  manchon  rempli  d'eau 
dont  il  fit  varier  la  température,  mais  ne  prit  aucune  précaution 
pour  rendre  cette  température  stationnaire  au  moment  de  chaque 
mesure. 

Le  travail  le  plus  étendu  ef  le  plus  précis  sur  les  tensions  de  la 
vapeur  d'eau  est  dû  à  Regnault. 

771.  Expériences  de  Regnault.  —  Préparation  du  baromètre  humide, 
—  Les  plus  grandes  précautions  doivent  être  prises  pour  que  l'eau 
introduite  dans  le  baromètre  humide  n'apporte  pas  d'air  avec  elle. 
Le  baromètre  ayant  été  bien  bouilli  (475),  et  étant  encore  chaud 
vers  l'extrémité  effilée  ouverte,  on   retire  une  petite  quantité  de 
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mercure  et  on  la  remplace  par  de  l'eau  bouillante  maintenue  en 
ébullition  depuis  plus  d'une  demi-heure.  On  applique  immédiate- 
ment le  doigt  sur  l'ouverture  et  on  retourne  l'instrument.  On  laisse 
le  baromètre  monté  jusqu'au  lendemain  et  on  l'incline  alors  rapide- 
ment de  manière  k  faire  disparaître  le  vide  barométrique;  pour  peu 
qu'il  reste  d'air  dans  la  cbambre,  on  aperçoit  une  petite  balle  qui 
persiste  quelque  temps  avant  de  se  dissoudre.  Ce  n'est,  en  général, 
qu'après  plusieurs  essais. qu'on  arrive  à  avoir  un  baromètre  parfai- 
tement exempt  d'air. 

772.  Inconvénients  de  la  disposition  de  Dation.  —  Reguault  essaya 
d'abord  une  disposition  semblable  à  celle  de  Dalton.  Les  deux  baro- 
mètres sont  placés  sur  une  même  cuvette  de  part  et  d'autre  d'une 
règle  métallique  verticale  divisée  en  centimètres  (fig.  533).  Le  tout 

est  entouré  d'un  manchon  dont  la  partie  inférieure 
plonge  dans  une  cuve  h  mercure  placée  sur  un  four- 
neau; ce  manchon  est  rempli  d'eau  dont  la  tempéra- 
ture est  rendue  aussi  uniforme  que  possible  avec  uu 
agitateur.  On  mesure  les  différences  de  niveau  en 
déterminant  au  cathétomètre  les  distances  respec- 
tives des  ménisques  aux  traits  les  plus  voisios  de 
la  règle.  Mais  les  irrégularités  du  manchon  de  verre, 
nécessairement  fabriqué  par  soufflage,  font  que  les 
visées  sont  affectées  d'erreurs  de  réfraction;  les  dis- 
tances mesurées  n'offrent  donc  aucune  garantie  de 
précision. 

On  a  alors  substitué  au  manchon  de  verre  m 
manchon  en  tôle  avec  deux  glaces  à  sa  partie  supé- 
rieure; les  traits  de  la  règle  et  les  ménisques  con- 
servent ainsi  leurs  distances  respectives,  mais  l'ap- 
pareil ne  fournit  de  bons  résultats  que  dans  le  voi- 
sinage immédiat  de  la  température  ambiante.  Pour 
Fig.  533.  P6"  qu'on  s'écarte  de  cette  température,  la  colonne 

d'eau  du  manchon  se  divise,  dès  qu'on  cesse  d'agiler 
pour  faire  les  lectures,  en  couches  de  températures  inégales, 
ce  qui  Ole  toute  signification  précise  à  l'indication  du  thermomètre. 
Regnault  s'arrêta  alors  à  la  forme  suivante  d'appareil. 

773.  Première  série  d'expériences.  —  Les  deux  baromètres  A  et  B  ' 
(fig.  334  et  535),  aussi  semblables  que  possible,  pénètrent,  &  leur 
partie  supérieure  seulement,  dans  une  caisse  D  en  tôle  galvanisée 


1.  Le  ballon  G,  représenté  sur  ces  ligures,  n'a  et*  employé  que  dans  la  aecoode 
série  d'expérien^;es;  le  baromètre  B  doit  être  supposé  ici  ferma  à  sa  parlii' 
supérieure,  comme  le  baromètre  k. 


%'. 
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OÙ  ils  sont  maintenus  au  moyen  de  caoutchoucs.  La  caisse  porte  sur 
un  de  ses  côtés  une  ouverture  rectangulaire  sur  laquelle  est  fixé 
un  cadre  en  fer  mn.  Une  glace  à  faces  parallèles,  E,  s'applique  sur 
ce  cadre  au  moyen  d'un  autre  qui  se  fixe  sur  le  premier  à  l'aide  de 


Fig.  534. 


Fig.  535. 


vis  ;  une  lame  de  caoutchouc  est  interposée  entre  le  premier  cadre 
et  la  glace. 

Les  différences  de  niveau  sont  relevées  au  cathétomètre.  Pour 
reconnaître  si  Tinterposition  de  la  glace  et  de  Teau  ne  fausse  pas  les 
lectures,  on  a  tracé  sur  le  baromètre  sec  un  trait  horizontal  très  fin 
à  peu  près  au  niveau  du  mercure  et,  sur  le  baromètre  humide,  une 
division  en  centimètres.  On  a  relevé  les  distances  du  repère  aux 
divisions,  d'abord  sans  eau  ni  glace,  puis  avec  interposition  de  l'eau 
et  de  la  glace.  Les  déviations  absolues  produites  soit  par  un  défaut 
de  parallélisme  des  deux  faces  de  la  glace,  soit  par  un  défaut  de 
verticalité  de  cette  glace,  étaient  sensibles  et  pouvaient  s'élever  à 
1/2  millimètre;  mais  il  n'y  avait  pas  de  déviation  relative  supérieure 
à  0°"™,  1,  et  elles  étaient  le  plus  souvent  négligeables. 

En  chauffant  la  caisse  avec  une  lampe  à  alcool  dont  on  règle  la 
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flamme  par  tâtonnements  et  maintenant  Teau  dans  une  agitation 
vive  et  continuelle,  on  peut  rendre  la  température  stationnaire 
Jusqu'à  50°.  Mais  on  peut  se  demander  si  toute  la  chambre  baromé- 
trique est  bien  à  la  température  du  bain,  et  si  le  mercure  froid  qui 
remplit  la  partie  inférieure  des  tubes  ne  maintient  pas  à  une  tempé- 
rature plus  basse  le  sommet  des  colonnes  de  mercure.  Pour  le 
reconnaître,  on  a  mis  à  la  place  des  tubes  barométriques  deux 
tubes  fermés  par  le  bas  et  contenant  du  mercure  jusqu'au  niveau  le 
plus  bas  observé  dans  les  expériences;  jusqu'à  50",  un  thermomètre 
plongé  dans  le  mercure  à  la  partie  supérieure  marqua  toujours  la 
même  température  que  dans  le  bain. 

Dans  le  baromètre  humide,  il  y  a  une  couche  d'eau  qui  déprime  le 
mercure  par  son  poids,  qu'il  est  facile  de  déduire  de  sa  hauteur, 
mais  le  soulève  par  capillarité.  Pour  déterminer  l'efiFet  capillaire, 
Regnault  disposa  deux  tubes  communiquant  à  leur  partie  supérieure 
par  l'intermédiaire  d'un  tube  à  ponce  sulfurique  ;  après  y  avoir  fait 
le  vide,  il  introduisit  dans  l'un  d'eux  un  peu  d'eau;  la  différence 
des  niveaux,  corrigée  du  poids  de  l'eau  liquide,  représentait  l'effet 
capillaire  ;  elle  était  égale  à  0*™,  12. 

Les  observations,  comprises  entre  les  températures  4°,33  et  58®,62, 
furent  d'abord  consignées  dans  un  tableau. 

774.  Seconde  série  d'expériences.  —  Un  ballon  G  (fig.  534  et  535) 
renferme  une  petite  ampoule  entièrement  remplie  d'eau  récem- 
ment bouillie  ;  ce  ballon  est  soudé  à  un  tube  recourbé  mastiqué  dans 
une  pièce  de  cuivre  F  à  trois  branches;  à  l'une  des  branches  est 
mastiqué  un  tube  recourbé  soudé  à  la  partie  supérieure  d'un  tube 
barométrique  B  placé  à  côté  du  véritable  baromètre  A  ;  enfin  la 
troisième  tubulure  communique  avec  une  machine  pneumatique  par 
l'intermédiaire  d'un  tube  à  ponce  sulfurique  K. 

On  commence  par  faire  40  ou  50  fois  le  vide  à  1  ou  2"",  laissant, 
après  chaque  fois,  rentrer  de  l'air  sec;  le  vide  fait  une  dernière  fois, 
on  ferme  à  la  lampe  le  tube  communiquant  avec  la  ihachine,  puis 
on  entoure  le  ballon  de  glace  fondante  pour  déterminer  à  0**  la  force 
élastique  de  l'air  resté  dans  le  ballon.  Enfin,  après  avoir  enlevé  la 
glace,  on  fait  éclater  l'ampoule  en  chauffant  avec  quelques  char- 
bons et  on  procède  aux  mesures  comme  avec  la  disposition  précé- 
dente. 

Cette  disposition  évite  la  présence  de  l'eau  au-dessus  du  mercure 
du  baromètre  humide.  Elle  permettra  en  outre  d'étudier  les  ten- 
sions de  la  vapeur  mélangée  à  une  quantité  d'air  plus  ou  moins 
grande.  Elle  servira  enfin  dans  les  expériences  ci-après. 

775.  Températures  basses.  —  Pour  faire  des  déterminations  au- 
dessous  de  0**,  on  ne  saurait  garder  la  disposition  précédente  :  le 
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mélange  réfrigérant  qu'on  serait  obligé  de  njettre  autour  des  tubes 
empêcherait  d'apercevoir  les  niveaux  du  mercure,  et  Teau,.  en  se 
congelant,  altérerait  d'ailleurs  la  forme  du  ménisque*  Hais,  d'après 
le  principe  de  Watt  (754),  il  suffira  qu'une  partie  seulement:  de  la 
èhambre  du  baromètre  humide  soit  refroidie  pour  que  la  vapeur 
prenne  la  tension  qui  correspond  à  la  température  la  plus  basse. 

Gay-Lussac,  le  premier,  fit  quelques  déterminations  à  l'aide  d'un 
baromètre  humide  dont  l'extrémité,  recourbée,  était  entourée  d'un 
mélange  réfrigérant. 

Regnault,  employant  la  même  méthode,  fit  les  observations  avec 
l'appareil  de  la  seconde  série  (774)  dans  lequel  la  caisse  de  tôle 
était  remplacée  par  une  cloche  de  verre  entourant  le  ballon  G  seule- 
ment. Après  avoir  fait  une  détermination  à  0**,  on  remplace  la  glace 
par  une  dissolution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  dont  on 
abaisse  progressivement  la  température  en  y  dissolvant  de  la  glace. 
Pour  obtenir  de  plus  grands  froids,  on  emploie  du  chlorure  de  cal- 
cium cristallisé  mélangé  par  couches  avec  de  la  neige;  on  agite 
continuellement  ce  mélange  aussitôt  qu'il  prend  de  la  fluidité.  Les 
expériences  ont  été  faites  de  0°  à  —  32**. 

776.  Températnres  élevées.  —  Expériences  antérieures  à  Regnault. 
—  Dalton  fit  quelques  expériences  à  des  températures  supérieures  à 
iOO°-à  l'aide  d'un  tube  recourbé  en  forme  de  siphon  dont  la  petite 
branche,  fermée,  contenait  l'eau  à  vaporiser  ;  du  mercure  remplis- 
sait le  reste  du  tube;  le  tout  étant  chaufiFé  dans  un  bain  d'huile, 
la  vapeur  d'eau  refoulait  le  mercure  et  la  difiFérence  des  niveaux  indi- 
q^uait  la  tension. 

Une  foule  d'autres  physiciens  s'occupèrent  de  la  même  question, 
mais  les  premières  expériences  un  peu  précises  furent  exécutées  par 
Dulong  et  Arago  qui,  sur  la  demande  du  ministre  de  l'intérieur, 
furent  chargés,  en  1823,  de  faire  des  mesures  sur  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau  dans  les  conditions  où  cette  vapeur  est  employée 
dans  les  machines  comme  force  motrice. 

L'appareil  de  Dulong  et  Arago  comprenait  une  chaudière  A 
(fig.  536)  remplie  d'eau  aux  deux  tiers  et  munie  d'une  soupape  de 
sûreté;  elle  communiquait  par  un  tube  vertical  DE  et  par  un  tube 
incliné  EF  entouré  d'eau  froide  avec  un  vase  de  fonte  G  renfermant 
du  mercure  et  mis  lui-m$me  en  relation,  par.  sa  partie  inférieure, 
avec  un  manomètre  à  air  comprimé  K,  entouré  d'un  manchon  rempli 
d'eau  froide;  un  tube  latéral  au  vase  de  fonte.  H,  permettait  de 
connaître  le  niveau  du  mercure.  Le  couvercle  de  la  chaudière  por- 
tait deux  étuis-  B  et  C  plongeant,  l'un  dans  l'eau,  l'autre  dans  la 
vapeur  seulement,  et  contenant  chacun  un  thermomètre;  la  tige  de 
ces    thermomètres    était  recourbée    horizontalement   et  entourée 


d'eau  froide,  afin  qu'oç  p6t  faire  dans  de  bonnes  condilione  la  cor- 
rection de  la  colonne  émergenle. 

L'air  avait  été  préalablement  chassé  de  l'appareil  par  éboUilion 
de  l'eau,  le  tube  vertical  étant  ouvert  h  sa  partie  supérieure.  Ce  tube 
étant  ensuite  fermé,  on  continuait  de  chauffer;  la  pression  augmen- 
tait et  la  température  s'élevait;  on  fermait  à  un  moment  donné  les 


portes  du  fourneau;  la  pression  atteignait  un  maximum;  on  lisait 
alors  le  manomètre  et  les  thermomètres. 

Les  expériences  allèrent  jusqu'à  224"  et  24  atmosphères,  pression 
sous  laquelle  la  chaudière  commença  &  fuir. 

Une  commission  américaine,  chargée  en  1830  d'un  travail  sem- 
blable par  le  secrétaire  de  la  trésorerie  des  États-Unis,  employa  lin 
appareil  presque  identique  et  trouva  cependant  des  résultats  qui, 
vers  10  atmosphères,  diffèrent  déjà  de  plus  d'une  demi-atmosphère 
de  ceux  de  la  commission  française. 

La  divergence  provient  probablement  de  la  diversité  des  thermo- 
mètres à  mercure  employés,  car  on  admettait  alors  que  ces  instru- 
ments étaient  d'accord  dans  toute  l'étendue  de  leur  échelle. 

Même  avec  une  meilleure  détermiDation  des  températures,  la  dis- 
position précédente  présenterait  encore  quelques  inconvénients  :  la 
mesure  des  pressions  au  manomètre  à  air  comprimé  ne  saurait 
avoir  la  même  précision  qu'avec  un  manomètre  &  air  libre,  et  la 
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preuve  en  est  que  Dulong  et  Arago  avaient  commencé  par  vérifier  la 
loi  de  Mariotte.  De  plus,  ces  observateurs  signalent  ce  fait  que  le 
ménisque  du  mercure  dans  le  tube  manométrique  n'est  jamais  au 
repos,  ce  qu'il  faut  sans  doute  attribuer  à  la  condensation  conti- 
nuelle de  la  vapeur  dans  le  tube  vertical  qui  surmonte  la  chau- 
dière. 

Enfin,  ir convient  encore  de  citer  les  expériences  de  Magnus,  effec- 
tuées entre  —  20°  et  -}-  115°  à  Taide  d'un  appareil  analogue  à  celui 
de  Dalton. 

777.  Expériences  de  Regnault,  —  La  méthode  de  Regnault,  toute 


Fig.  537. 

différente  de  celle  de  ses  devanciers,  consiste  à  déterminer  le  point 
d'ébuUition  de  Teau  sous  diverses  pressions  (760). 

L'eau  est  portée  à  l'ébullition  dans  une  cornue  en  cuivre  A 
(fîg.  537)  chauffée  sur  un  fourneau  B;  le  couvercle  porte  4  étuis  en 
fer  contenant  chacun  du  mercure  et  un  thermomètre;  ils  sont 
entourés  à  l'intérieur  de  la  chaudière  par  un  cylindre  en  cuivre  ;  deux 
plongent  dans  l'eau,  deux  dans  la  vapeur. 
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La  cornue  communique  par  un  tube  DE,  incliné  el  constamment 
refroidi,  avec  un  ballon  G  de  24  litres  de  capacité,  entouré  d'eau 
froide.  L'air  de  ce  ballon  communiquant  par  un  robinet  R  avec  une 
machine  de  compression  ou  avec  une  machine  pneumatique,  cons- 
titue une  atmosphère  artificielle,  qu*on  met  alors  à  une  pression 
déterminée,  mesurée  sur  un  manomètre  K.  Quand  on  chauffe  la 
chaudière,  la  température  des  thermomètres  s'élève  d*abord,  puis 
reste  stationnaire  à  partir  du  moment  où  commence  rébuUition; 
Teau  vaporisée  se  condense  dans  le  tube  incliné  et  retombe  cons- 
tamment dans  la  cornue;  les  ménisques  du  mercure  dans  le  mano- 
mètre exécutent  pendant  Tébullition  de  petites  oscillations,  mais 
d'une  amplitude  inférieure  à  jV  <^^  millimètre  et  restent  souvent 
absolument  fixes  :  *à  Taide  de  deux  cathétomètres,  on  relève  leurs 
positions  au  moment  où  les  oscillations  sont  très  faibles.  Dans  la 
disposition  qu'employaient  Dulong  et  Arago,  les  moindres  variations 
du  foyer  au  moment  des  lectures  produisaient  des  changements 
dans  la  température  de  Teau  et,  par  suite,  dans  la  tension  observée. 
Dans  la  disposition  actuelle,  les  mêmes  variations  ne  font  qu'accé- 
lérer ou  ralentir  l'ébullition  sans  changer  notablement  la  tempéra- 
ture ni  la  pression,  ce  qui  laisse  tout  loisir  pour  les  mesures. 

Regnault  avait  renoncé  aux  thermomètres  à  tige  recourbée  em- 
ployés par  Dulong  et  Arago,  pour  employer  des  instruments  k  tige 
verticale;  un  petit  thermomètre,  dont  le  réservoir  est  placé  au 
milieu  de  la  partie  extérieure  de  la  colonne  de  mercure,  permet  de 
faire  la  correction;  on  s'est,  d'ailleurs,  assuré  de  l'exactitude  suffi- 
sante de  ce  procédé. 

Aux  basses  pressions,  les  thermomètres  plongés  dans  Teau  mar- 
quent une  température  un  peu  supérieure  à  celle  des  autres;  la  dif- 
férence diminue  quand  la  température  s'élève  et  devient  insensible 
sous  une  pression  d'une  atmosphère. 

L'appareil  qu'on  vient  de  décrire  ne  devait  servir  qu'à  des  pres- 
sions inférieures  à  5  atmosphères.  Pour  des  pressions  plus  élevées, 
Regnault  employa  un  appareil  semblable,  mais  de  plus  grandes 
dimensions.  Afin  d'éviter  l'incertitude  que  comporte,  aux  tempéra- 
tures élevées,  l'emploi  du  thermomètre  à  mercure,  on  faisait  les 
déterminations  sur  un  thermomètre  à  air  dont  le  réservoir  était 
enfermé  dans  un  étui  porté  par  le  couvercle  de  la  chaudière. 
L'atmosphère  artificielle,  qui  occupait  maintenant  une  capacité  de 
280  litres,  communiquait  d'une  part  avec  une  pompe  de  compres- 
sion à  3  cylindres  mise  en  mouvement  par  4  hommes,  d'autre  part 
avec  le  grand  manomètre  à  air  libre  qui  avait  servi  à  étudier  la 
compressibilité  des  gaz  (502). 

Quand  l'ébullition  avait  été  maintenue  une  demi-heure,  les  ther- 
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momètres  étaient  absolument  iix.es.  Au-dessous  de  5  ou  6  atmo- 
sphères, les  oscillations  des  ménisques  du  manomètre  étaient  à 
peine  sensibles  et,  au  delà,  ne  dépassaient  jamais  \  millimètre. 

On  a  été  ainsi  jusqu'à  28  atmosphères. 

778.  Résaltmts  de».  expérteneeA  snv  la  vapeur  d*e«ii.  —  En  résumé, 
les  expériences  de  Regnault  comprennent  des  obserTàtions  allant  de 
—  32^  à  +  231**.  Regnault  en  a  rapporté  les  résultats,  par  une  cons- 
truction graphique,  sur  la  planche  de  cuivre  qui  lui  avait  servi  déjà 
pour  la  loi  de  Mariette  :  les  températures  sont  portées  en  abscisses, 
les  pressions  en  ordonnées,  et,  comme  les  pressions  croisseat  beau- 
coup plus  rapidement  que  les  températures,  on  a  employé  trois 
échelles  différentes  pour  représenter  les  résultats  de  —  32^  à  -f-  52°, 
de  0°  à  100®  et  de  100°  à  230®.  Deux  séries  d'expériences  donnent  des 
courbes  qui  ne  se  superposent  pas  parfaitement,  ce  que  Regnault 
attribue  à  un  léger  déplacement  du  zéro  du  thermomètre,  mais  on 
peut  tracer  une  courbe  moyenne  ne  laissant  qu'à  une  très  petite 
distance  tous  les  points  fournis  par  les  observations. 

A  Taide  de  cette  courbe,  on  peut  déterminer  la  tension  pour  des 
températures  comprises  entre  celles  qui  ont  donné  lieu  à  des  obser- 
vations, en  mesurant  les  ordonnées  correspondant  à  ces  tempéra- 
tures. On  peut  ainsi  dresser  des  tables  donnant  la  valeur  de  la  ten- 
sion, par  exemple  de  degré  en  degré.  Le  tableau  suivant  donne, 
d'atmosphère  en  atmosphère,  la  température  où  la  tension  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  atteint  la  valeur  correspondante;  en  prenant  les 
différences  des  températures  successives,  on  voit  qu'une  variation 
d'une  atmosphère  dans  la  tension  correspond  à  une  variation  de  la 
température  d'autant  plus  faible  que  cette  température  est  déjà  plus 
élevée. 


Tensions  en  atmosphères 

Températures 

Différences 

1 

100« 

2 

120,60 

20,60 

3 

133,91 

13.31 

4 

144,00 

10,09 

5 

152,22 

8,22 

6 

159,23 

7,01 

7 

165,35 

6,12 

8 

no,8i 

5,46 

9 

175,77 

4,96 

10 

180,31 

4,54 

On  a  aussi  cherché  à  représenter  les  observations  par  des  formules 
empiriques  permettant  de  calculer  la  tension  en  fonction  de  la  tem- 
pérature. Regnault  a  essayé  diverses  formes  de  fonction,  en  particu- 
lier la  forme 

F  =  (a  -f  btf 
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proposée  par  Young  et  adoptée  par  Dulong  et  Arago,  qui  avaient 
résumé  leurs  expérieoces  par  la  formule 

F  =  (1  +  0,7153/)*  ; 

mais  cette  formule,  assez  bonne  au-dessus  de  100®,  ne  convient  pas 
pour  les  températures  inférieures.  Regnault  a  adopté  une  forme  de 
fonction  proposée  par  Biot, 

log  F  =  a  +  6a<   +  cp«  . 

Les  cinq  constantes  de  cette  formule  ont  été  calculées  avec  les 
groupes  de  valeurs  suivants  : 

ir.m 

/  =  —  20*  F  =    0,91 

40  54,91 

100  760 

160  4647 

220  17390 

et  la  formule  s'est  trouvée  représenter  les  résultats  des  expériences 
avec  toute  Texactitude  désirable. 

Regnault  a  aussi  calculé  les  coefficients  d'une  formule  proposée 
par  Roche  et  fondée  sur  des  considérations  théoriques, 


D  1  +  mt 

Cette  formule  donne  aussi  une  très  bonne  concordance  avec  les 
expériences. 

Il  convient  enfin  de  citer  une  formule  appartenant  à  la  forme  pro- 
posée par  Young  et  qui  représente  les  tensions  de  la  vapeur  d*eau 
avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  plupart  des  applications  : 
c'est  la  formule  de  Duperrey, 

p  =  0* , 

dans  laquelle  P  représente  la  pression  en  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré,  6  la  température  en  centaines  de  degrés  centigrades. 

779.  Tensions  niax.ima  de  diverses  vapenrs.  —  Regnault  a  fait  un 
certain  nombre  d'expériences  sur  d'autres  liquides  que  l'eau;  il  a 
employé  pour  plusieurs  la  méthode  par  ébullition,  mais,  quelque- 
fois, le  liquide  bout  par  soubresauts,  la  température  oscille  et  les 
déterminations  deviennent  difficiles.  Pour  les  liquides  volatils  tels 
que  l'éther,  le  sulfure  de  carbone,  il  a  fait  usage  de  l'appareil 
suivant  : 

Un  tube  en  U,  ABC  (fig.  538),  terminé  par  un  tube  plus  fin  CE, 
ayant  été  rempli  en  AB  de  mercure  bouilli  avec  soin,  on  introduit  en 
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BG  une  petite  quantité  du  liquide  qu'on  fait  bouillir  quelques  ins- 
tants. En  inclinant  convenablement  le  tube,  on  en  fait  passer  une 
partie  en  AB;  on  chasse  le  reste  par  ébuilition.  Le  tube  ABC  est 
ensuite  Rxé  dans  le  vase  en  tôle  qui  sert  pour  les  températures 
moyennes  et  on  le  fait  communiquer  avec  un  appareil  manomé- 
trique  HIKL,  ainsi  qu'avec  une  petite  pompe  pneumatique.  On  rem- 
plit de  mercure  les  tubes  HI,  KL,  et  on  ferme  FG  h  la  lampe.  En 
faisant  écouler  du  mercure  du  manomètre  ou  en  en  versant  par  la 
grande  branche,  on  fait  en  sorte  que  le  niveau  en  AB  arrive  en  un 
point  déterminé  m;  la  tension  de  la  vapeur  est  alors  mesurée  par  la 
pression  atmosphérique  diminuée  de  ap  et  de  mn»  On  s'assure  d'ail- 
leurs qu'il  n'y  a  pas  d'air  en  AB  en  fai- 
sant une  nouvelle  série  d'observations 
pour  une  autre  position  du  niveau  m. 

Pour  chaque  liquide  étudié,  Regnault 
a  relié  les  résultats  de  ses  expériences 
par  une  formule  de  même  forme  que 
celle  dont  il  avait  calculé  les  coefficients 
pour  l'eau.   La  formule  de  Roche,  qui 


Fig.  538. 


Fig.  539. 


s'applique  à  l'eau,   s'applique  encore  à  quelques  autres  vapeurs 
telles  que  l'éther  et  l'alcool. 

780.  Position  relative  des  points^de  fasion  et  d'ébaliition.  —  Con- 
sidérons la  courbe  CA  (fig.  539)  des  tensions  maxima  de  la  vapeur 
d'eau,  par  exemple,  et  représentons  en  même  temps  la  courbe  de 
fusion  BD.  Les  deux  lignes  se  coupent  en  un  point  I  dont  l'ordonnée 
est  telle  que,  sous  la  pression  tu  qu'elle  représente,  le  point  de 
fusion  6,  un  peu  supérieur  k  0*,  se  confond  avec  la  température 
d'ébullition.  Pour  toute  pression  plus  grande,  et  en  particulier  sous 
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la  pression  atmosphérique,  te  point  d*ébuUition  est  supérieur  au 
point  de  fusion.  Mais  sous  une  pression  inférieure  à  77,  ce  serait  Tin- 
verse  et  la  glace  se  volatiliserait  sans  fondre.  Ce  phénomène,  qui  ne 
se  produit,  pour  Teau,  que  sous  des  pressions  excessivement  fai- 
bles, s'observe  pour  d'autres  corps  sous  la  pression  atmosphéirique  : 
tels  sont  Tarsenic,  l'anhydride  arsénieux,  l'anhydride  carbonique; 
ces  corps  ne  peuvent  être  fondus  que  sous  des  pressions  supé- 
rieures à  une  atmosphère. 

781.  ¥ttpe«rs  émises  par  les  solides.  —  Nous  Q^avous  parlé,  dans 
ce  qui  précède,  que  de  la  tension  maxima  des  vapeurs  émises  par 
des  liquides.  Les  tensions  des  vapeurs  émises  par  les  solides, 
sauf  dans  les  cas  que  nous  ^venons  de  citer,  sont  en  général  trop 
faibles  pour  pouvoir  être  facilement  étudiées.  Remarquons  tou* 
tefois  que  les  expériences  de  Regnault  sur  l'eau,  entre  les  tempé- 
ratures de  —  32°  et  de  0°,  se  rapportent  à  de  la  vapeur  émise  par 
de  la  glace.  Or  un  liquide  peut  subsister  à  l'état  de  surfusion  au- 
dessous  du  point  dç  fusion,  et  il  y  a  lieu  de  se  demander  si  la 
tension  maxima  d'une  vapeur,  dans  ces  conditions,  dépend  ou  non 
de  l'état  physique  du  corps  qui  se  vaporise.  Les  mesures  directes 
portent  sur  des  quantités  trop  faibles  pour  avoir  pu,  jusqu'à  pré- 
sent, trancher  la  question  ;  mais  la  théorie  montre  qu'il  existe, 
au-dessous  du  point  de  fusion,  deux  tensions  distinctes,  suivant  que 
le  corps  qui  se  vaporise  est  solide  ou  liquide.  Ces  deux  tensions  se 
confondent  à  la  température  6.  Dans  la  figure  précédente,  la  ligne 
CA  représenterait  les  tensions  maxima  de  l'eau  liquide,  surfondue 
dans  la  région  IC.  Les  tensions  de  la  vapeur  de  glace  seraient  repré- 
sentées par  la  courbe  CI  et  les  trois  lignes  BD,  CA,  CI,  qui  corres- 
pondent respectivement  aux  trois  changements  d'état  solide-liquide, 
liquide-vapeur  et  solide-vapeur,  se  rencontrent  en  un  même  point  I 
qu'on  appelle,  pour  cette  raison,  le  triple  point. 

782.  Relation  entre  les  tensions  maxima  des  différentes  sapeurs. 

—  Il  n'y  a  aucune  relation  apparente  entre  les  coefficients  des  for- 
mules relatives  à  des  vapeurs  différentes,  et  les  courbes  qui  tradui- 
sent les  relations  eùtre  les  tensions  maxima  et  la  température  sem- 
blent mettre  seulement  en  évidence  un  accroissement  de  plus  en  plus 
rapide  de  la  tension  quand  la  température  s'élève.  La  figure  541 
donne  quelques-uaes  de  ces  c<^rbes,  pour  lesquelles  l'abscisse 
représente  la  température,  et  l'ordonnée  la  tension  maxima  en 
atmosphères.  Si  on  transporte  toutes  ces  courbes  parallèlement  à 
l'axe  des  températures  de  manière  à  les  faite  toutes  passer  par  un 
même  point  dont  l'ordonnée  représentera,  par  exemple,  1  atmo- 
sphère, on  obtient  un  faisceau  très  épanoui  dont  l'azote  occupe  l'un 
des  bords,  le  soufre  l'autre. 
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Soient  CM,,  CM,  (fig.  540). deux  de  ces  courbes,  PM^M^,  QNjN,deux 
parallèles  quelconques  à  Taxe  des  températures,  menées  jusqu'à 
leur  rencontre  avec  l'ordonnée  du  point  C.  L'observation  montre 
qu'on  a  très  sensiblement 

PM,__  QN, 

Donc,  en  réduisant  les  abscisses  de  ces  diverses  courbes  dans  un 
rapport  convenablement  déterminé,  unique  pour  chaque  courbe,  on 
transforme  le  faisceau  primitif 
en  un^  faisceau  excessivement 
étroit  dans  lequel  certaines 
courbes^  celles  de  Teau  et  de 
l'acide  carbonique,  par  exem- 
ple, se  superposent  parfaite- 
ment. Ainsi,  en  adoptant  pour 
chaque  corps  une  échelle  par- 
ticulière de  température,  on 
trouve  que  la  loi  de  l'accrois- 
sement de  la  tension  maxima 
avec  la  température  est  à  peu 
près  la  même  pour  tous  les 
corps.   . 

Ce  mode  de  transformation  des  courbes,  imaginé  par  M.  de  Mon- 
désir,  a  permis  de  mettre  en  évidence  le  changement,  cité  au  numéro 
précédent,  dans  la  loi  des  tensions  k  la  température  de  fusion.  En 
effet,  deux  courbes  qui  se  superposent  parfaitement  dans  le  faisceau 
réduit,  se  séparent  toujours  l'une  de  l'autre  au  point  qui  correspond 
à  la  température  de  fusion  de  l'une  des  deux  substances;  elles  con- 
tinueraient, vraisemblablement,  de  se  superposer  pour  l'état  de 
surfùsion. 

783.  Tensions  maxlnia  de  la  sapeur  d'nn  mélangée  liquide.  —  Les 
remarques  suivantes  résument  les  expériences  de  Regnault  sur  les 
vapeurs  émises  par  im  mélange  de  deux  liquides. 

l^Si  les  liquides  ne' se  mêlent  pas  (eau  et  benzine),  la  tension 
niaxima  du  mélangèrent  égale  à  la  somme  des  tensions  maxima  des 
deux  vapeurs.    ,    , 

2^  Si  les:liqjkides  se  mêlent  en  proportion  limitée  (eau  et  éther), 
la  tetisiou  maxima  du  mélange  est  inférieure  h  la  somme  des  ten- 
sions maxima  des  vapeurs  isolées,  souvent  même  inférieure  à  la 
tension  maxima  relative  au  liquidé  le  plus  volatil. 

3^  Si  les  liquides  se  mêlent  en  toute  proportion,  la  diminution  est 
encore  plus  accentuée  et  la  tension  est  en  général  intermédiaire 
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entre  les  tensions  des  deux  substances^  Exeniples  :  éther  et  sulfure 
de  carbone;  benzine  et  alcool. 


III.  — LIQUÉFACTION  DES   GAZ. 


784.  GaE  et  vapeurs.  —  Quand  on  fait  arriver  de  Tanhydride  sul- 
fureux dans  un  matras  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  de  neige 
et  de  sel  marin,  le  gaz  se  condense  en  un  liquide  limpide  incolore; 
Si  on  chauffe  ce  liquide,  il  entre  en  ébullition,  et  un  thermomètre  y 
marque  une  température  constante  de  —  10".  L'anhydride  sulfureux 
s'est  donc  comporté  dans  cette  circonstance  comme  de  la  vapeur 
d'eau  qu'on  dirige  dans  un  ballon  refroidi.  D'autre  part,  on  a  déter- 
miné à  diverses  températures  les  tensions  maxima  de  la  vapeur  de 
ce  nouveau  liquide  ;  les  résultats  obtenus  par  Regnault  sont  analo- 
gues à  ceux  qu'avait  fournis  la  vapeur  d'eau  et  peuvent  être  repré- 
sentés par  une  formule  de  même  forme.  Ce  qui  vient  d'être  dit  pour 
l'acide  sulfureux  peut  être  répété,  d'une  manière  générale,  pour 
tous  les  gaz  ;  la  figure  541  montre  les  courbes  de  tension  maxima 
de  quelques  gaz;  elles  sont,  en  tout  point,  semblables  h  celles  des 
vapeurs  des  corps  liquides  à  la  température  ordinaire  (782). 

D'autre  part,  la  vapeur  d'eau  qui  n'est  pas  au  contact  du  liquide 
obéit  à  peu  près  à  la  loi  de  Mariotte,  c'est-à-dire  se  comporte  comme 
les  gaz  proprement  dits. 

Il  n'y  a  donc  pas  de  diflFérence  essentielle  entre  ce  que  nous  appe- 
lons vapeur  ou  gaz  ;  nous  appelons  gaz  des  vapeurs  qui  sont  loin  de 
leur  point  de  saturation,  vapeurs,  des  gaz  voisins  de  leur  point  de 
liquéfaction.  La  grande  diversité  des  températures  de  condensation 
des  différents  corps  oblige  seulement  le  physicien  à  recourir  à  des 
procédés  expérimentaux  fort  divers  pour  étudier  les  différentes 
substances. 

785.  LiqoéfaeUon  par  compressioii.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède 
qu'on  pourra,  en  général,  liquéfier  un  gaz  de  deux  façons  :  ou  bien 
en  le  comprimant^  k  la  température  ordinaire,  jusqu'à  ce  que  la  pres- 
sion atteigne  la  valeur  de  la  tension  maxima  à  cette  température, 
ou  bien  en  le  refroidissant  jusqu'à  la  température  à  laquelle  sa  ten- 
sion maxima  est  égale  à  la  pression  atmosphérique.  Le  plus  souvent, 
on  combinera  les  deux  moyens. 

Premières  expériences  de  Faraday,  —  Faraday  fit  connaître  en  1823 
une  méthode  qui  permet  de  liquéfier  la  plupart  des  gaz  par  la  com- 
pression seule.  Cette  méthode  consiste  à  enfermer  dans  un  tube 
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AB  (fig.  542)  recourbé  en  forme  de  V  renversé,  un  composé  chimique 
qui,  sous  Faction  de  la  chaleur,  abandonne  le  gaz  à  liquéfier.  Pour 
liquéfier  le  chlore,  par  exemple,  on  introduit  dans  Tune  des  bran- 
ches, A»  du  tube,  de  Thydrate  de  chlore,  puis,  le  tube  ayant  été 
fermé,  on  maintient  la  branche  vide  B  à  basse  température  à  Taide 
d'eau  froide  ou  mieux  de  glace,  tandis  qu'on  chauffe  l'autre  légère- 
ment au  bain-marie;  bientôt,  le  chlore  qui  se  dégage  se  liquéfie 
dans  la  branche  froide.  On  liquéfie  de  même  Tacide  sulfhydrique 
en  décomposant  le  bisulfure  d'hydrogène,  le  gaz  ammoniac  avec  le 
chlorure  d'argent  ammoniacal,  le  cyanogène  avec  le  paracyanogène, 
le  protoxyde  d'azote  avec  l'azotate  d'ammoniaque.  Quand  le  com- 
posé présente,  comme  l'hydrate  de 
chlore,  le  chlorure  d*argent  ammonia- 
cal, le  paracyanogène,  une  tension  de 


Fig.  542. 


Fig.  543. 


dissociation,  les  températures  des  deux  branches  du  tube  doivent  être 
telles  que  la  tension  de  dissociation  à  la  température  de  la  branche 
chaude  soit  supérieure  à  la  tension  maœima  de  vaporisation  à  la  tem- 
pérature de  la  branche  froide. 

Melsens,  utilisant  la  propriété  que  possède  le  charbon  de  con- 
denser à  froid  un  grand  nombre  de  gaz  pour  les  dégager  à  chaud, 
remplace,  dans  la  branche  chaude,  *le  composé  par  du  charbon 
saturé  de  gaz. 

Faraday  a  aussi  imaginé  d'enfermer  dans  un  tube  deux  substances 
qui,  en  réagissant  Tune  sur  l'autre,  dégagent  le  gaz  qu'il  s'agit  de 
condenser.  On  se  sert,  pour  cela,  d'un  tube  plusieurs  fois  recourbé, 
ABCDE  (fig.  543),  dans  lequel  les  deux  corps  sont  introduits  sépa- 
rément, l'un  en  B,  l'autre  en  D.  Ayant  ensuite  fermé  les  extrémités 
A  et  E,  on  renverse  l'appareil  de  manière  à  amener  le  tout  dans  la 
même  branche  AB  ;  la  réaction  se  produit  alors,  et  le  gaz  se  liquéfie 
dans  l'autre  branche  DE  qu'on  a  soin  de  refroidir.  Faraday  a  pu 
liquéfier  ainsi  l'acide  chlorhydrique  et  l'anhydride  carbonique. 

Appareil  de  Thilorier.  —  Thilorier  construisit  en  1835  un  appareil 
permettant  de  réaliser,  par  la  méthode  de  Faraday,  la  liquéfaction 
d'une  grande  quantité  d'anhydride  carbonique.  Chacune  des  branches 
du  tube  de  Faraday  est  représentée  par  un  vase  de  fonte  à  parois 
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très  résistantes  et  cerclé  de  fer;  dans  Tun  on  produit  le  gaz  à  liqué- 
fier, dans  Tautre,  on  le  condense.  La  figure  544  représente  Tappa-^ 
reil  producteur;  il  peut  être  fermé  à  Taide  d'un  large  bouchon  à  yîs, 
G,  percé  d'un  canal  coudé  aboutissant  en  E;  une  vis,  D,  terminée 
en  pointe,  permet  de  fermer  ce  canal  ou  de  laisser  Tappareil  en 
communication  avec  le  condenseur.  Avant  de  mettre  en  place  le 
bouchon  G,  on  introduit  en  A  du  bicarbonate  de  soude  avec  un  peu 
d'eau  tiède;  au  bouchon  est  fixé  un  tube  de  cuivre  B  contenant  de 
Tacide  sulfurique.  Si,  après  avoir  fermé  l'appareil,  on  Tincline  sur 
les  pivots  M  et  N,  l'acide  sulfurique  se  répand  sur  le  sel  et  en  dégage 

l'anhydride  carbonique.  On  met  alors  l'appa- 
reil en  communication  avec  le  récipient  con- 
denseur où  le  gaz  se  condense  en  vertu  du 
principe  de  Watt. 

Appareil  de  M,  F.  Carré.  —  L'appareil  de 
M.  F.  Garré,  spécialement  destiné  à  la  fabrica- 


Fig.  544. 


Fig.  545. 


tion  de  la  glace  par  l'ammoniaque,  est  encore  une  application  de 
la  méthode  de  Faraday.  Le  récipient  A  (fig.  545)  renferme  une 
dissolution  concentrée  de  gaz  ammoniac;  quand  on  la  chauffe,  le 
gaz  se  dégage,  soulève  la  soupape  B  et  va  se  condenser  dans  le 
récipient  G  au  milieu  duquel  on  a  placé  l'eau  qu'il  s'agit  de  conge- 
ler. Si  on  laisse  ensuite  l'eau  de  la  dissolution  se  refroidir,  le  gaz 
peut  être  de  nouveau  absorbé  :  il  se  dégage  du  récipient  G,  soulève 
une  soupape  placée  à  l'extrémité  du  tube  DE  et  revient  par  ce 
tube  se  dissoudre  à  la  partie  inférieure  du  récipient  A. 

Appareil  de  M,  Cailletet.  —  On  peut  aussi  comprimer  le. gaz  à 
liquéfier  à  l'aide  d'une  pompe.  L'appareil  suivant,  imaginé  par 
M.  Cailletet,  permet  d'obtenir  facilement  la  liquéfaction,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  de  la  plupart  des  gaz.  Le  gaz  sur  lequel  on  veut 
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Opérer  eat  introduit  dans  un  tube  AB  (fig.  fitô)  capillaire  h  sa  partie 
supérieure  qu'on  ferme  ensuite  à  la  lampe,  large  il  sa  partie  infé- 
rieure. Ce  tube  est  mastiqué  dans  une  pièce  mêlallique  DD  qu'un 
bouchon  &  vis  FF  maintient  appliquée  à  la  partie  supérieure  d'un 
bloc  de  fonte  EE  contenant  du  mercure.  Le  tube  plonge  ainsi  par 
son  extrémité  inférieure  dans  le  mercure;  sa  partie  supérieure,  qui 


Fig.  5«.  Fig.  547.  Fig.  54S. 

dépasse  seule  le  bouchon  à  vis,  est  entourée  d'un  manchon  de  verre 
G  plein  d'eau  froide,  et  d'une  cloche  H  destinée  îi  préserver  l'opé- 
rateur dans  le  cas  où  le  tube  se  briserait.  En  K  se  trouve  une  tubu- 
lure mise  en  communication,  par  un  tube  métallique  flexible,  avec 
une  pompe  de  compression  de  construction  spéciale,  à  l'aide  de 
laquelle  on  peut  injecter  de  l'eau  dans  le  bloc  de  fonte;  cette  eau 
refoule  le  mercure  dans  le  tube  de  verre,  et  le  fait  monter  jusque 
dans  la  partie  capillaire;  le  gaz,  .réduit  ainsi  k  un  très  petit  volume, 
acquiert  une  tension  considérable  et  se  liquéfie. 

Appareil  de  Natterer.  —  L'appareil  précédent  ne  permet  d'opérer 
que  sur  de  très  faibles  quantités  de  matière;  mais  on  peut  aussi 
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employer  des  machines  de  compressiop  pour  liquéfier  une  grande 
masse  de  gaz. 

L'appareil  de  Natterer  est  spécialement  destiné  k  la  liquéfaction 
du  protoxyde  d*a$Qte.  Il  se  compose  essentiellement  d'un  récipient  E 
(fig.  547)  k  parois  de  bronze,  sur  lequel  peut  se  visser  un  petit 
corps  de  pompe  AB  dont  on  fait  mouvoir  rapidement  le  piston  à 
Taide  d'une  manivelle.  Le  gaz,  introduit  en  G,  soulève  la  soupape  D 
et  se  liquéfie  ;  un  bouchon  à  vis  permet  de  le  laisser  s'échapper  par 
l'orifice  F.  On  facilite  la  condensation  en  entourant  de  glace  le  réci- 
pient E;  il  importe  aussi  d'entourer  d'eau  froide  le  corps  de  pompe 
AB  pour  éviter  l'élévation  de  température  qu'occasionnerait  le  déga- 
gement de  chaleur  produit  par  le  mouvement  rapide  du  piston. 

Pompe  de  M,  Cailletet.  —  Une  pompe  construite  plus  récemment 
par  M.  Cailletet  permet  de  liquéfier  plus  rapidement  encore  de 
grandes  quantités  de  gaz,  en  particulier  d'éthylène.  Dans  un  corps 
de  pompe  renversé  BB  (fig.  548)  se  meut,  à  l'aide  d'une  manivelle, 
un  piston  A  recouvert  de  mercure.  Quand  ce  piston  est  au  bas  de 
sa  course,  un  robinet  S  à  voie  coudée  s'ouvre  automatiquement  et 
laisse  le  gaz  pénétrer  par  le  tube  T;  le  robinet  se  referme  dès  que 
le  piston  monte,  le  gaz  emprisonné  s'échappe  par  une  soupape 
d'ébonite  dans  une  cloche  G,  placée  à  la  partie  supérieure  du  corps 
de  pompe,  d'où  il  passe,  par  un  tube  DE,  dans  un  appareil  conden- 
seur. La  présence  du  mercure  au-dessus  du  piston  supprime  tout 
espace  nuisible;  la  soupape  se  referme  aussitôt  qu'il  redescend  et  il 
laisse  le  vide  au-dessus  de  lui  jusqu'à  ce  que  le  robinet  S  s'ouvre  de 
nouveau.  A  sa  partie  inférieure,  le  corps  de  pompe  est  fermé  par  des 
cuirs  emboutis  imprégnés  de  vaseline. 

Le  gaz  ainsi  comprimé  est  condensé  dans  une  série  de  tubes  de 
cuivre  dont  l'ensemble  off're  une  résistance  plus  grande  qu'un  réci- 
pient unique. 

786.  Liquéfaction  pur  refroidissement.  —  Un  refroidissement  suf- 
fisamment énergique  permet  de  condenser  un  certain  nombre  de  gaz 
sous  la  pression  atmosphérique  :  l'anhydride  sulfureux  se  liquéfie  à 
la  température  d'un  mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  sel  marin,  le 
gaz  amnoniac  dans  un  mélange  de  chlorure  de  calcium  cristallisé  et 
de  neige. 

Quand  on  a  liquéfié  un  gaz  par  compression,  on  peut  obtenir  des 
froids  bien  plus  intenses  qu'avec  les  mélanges  réfrigérants  en  aban- 
donnant le  liquide  obtenu  sous  la  pression  atmosphérique,  ou  mieux 
en  activant  son  évaporation  par  un  courant  d'air  ou  en  faisant  le 
vide  (766  et  767).  Le  cyanogène,  par  exemple,  se  liquéfie  facilement 
à,  la  température  du  chlorure  de  méthyle  dans  lequel  on  fait  passer 
de  l'air. 
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787.  Liqaéfaeli^a  par  e^aipresaiMi  et  reHroidlsseneiit.  —  Secondes 
expériences  de  Faraday,  —  Dans  une  seconde  série  d'expériences, 
publiée  en  1845,  Faraday  employa  concurremment  le  refroidissement 
et  la  pression  pour  liquéfier  de  nouveaux  gaz  :  ces  gaz,  comprimés 
jusqu'à  50  atmosphères,  étaient  refroidis  en  même  temps  par  un 
mélange  d'anhydride  carbonique  et  d'éther  placé  dans  le  vide  d'une 
machine  pneumatique  et  dont  la  température  peut  être  évaluée  à 
—  110**  environ.  Faraday  liquéfia  ainsi  Téthylène,  le  fluorure  de 
silicium,  le  phosphure  et  Farséniure  d'hydrogène,  et  solidifia  les 
acides  bromhydrique,  iodhydrique,  sulfhydrique,  hypochloreux,  le 
protoxyde  d'azote  et  le  gaz  ammoniac.  Six  gaz  seulement  résistèrent 
à  ses  efforts  :  c'étaient  le  formène,  l'oxygène,  l'azote,  le  bioxyde 
d'azote,  l'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène. 

Depuis,  on  a  pu  liquéfier  les  cinq  premiers  de  ces  gaz  en  les  compri- 
mant k  la  température  de  l'éthylène  évaporé  rapidement  dans  le  vide. 

L'appareil  de  M.  Gailletet  peut  servir  pour  la  plupart  de  ces  expé- 
riences :  à  cet  effet,  on  recourbe  l'extrémité  B  (fig.  546)  de  la 
chambre  à  gaz  et  on  l'entoure  soit  d'un  mélange  réfrigérant,  soit  d'un 
liquide  volatil  qu'on  refroidit  par  un  courant  d'air  ou  dans  le  vide. 

788.  Llquéfaetlon  par  détente.  —  Quand  on  extrait  l'anhydride 
carbonique  de  l'appareil  de  Thilorier,  le  froid  produit  par  la  détente 
est  tel  qu'une  partie  du  gaz  se  condense  à  l'état  solide.  Si  on 
liquéfie  le  même  corps  dans  l'appareil  de  M.  Gailletet  et  que,  après 
avoir  vu  apparaître  une  goutte  liquide  au*dessus  du  mercure,  on 
fasse  communiquer  un  instant  la  pompe  avec  l'atmosphère  pour 
diminuer  la  pression,  on  voit  le  tube  se  remplir  d'un  nuage  blanc 
qui  ne  tarde  pas  à  se  dissiper  par  suite  du  réchauffement  du  gaz  au 
contact  des  parois  relativement  chaudes  du  tube.  Or  il  n'est  pas 
nécessaire,  pour  produire  cette  condensation,  d'avoir  comprimé  le 
gaz  jusqu'à  sa  tension  maxima,  et  le  froid  produit  par  la  détente 
permet,  malgré  la  diminution  de  pression  qui  l'accompagne,  de 
liquéfier  les  substances  les  plus  réfractaires  à  la  condensation, 
comme  l'ont  montré  M.  Gailletet  et  M:  Pictet  en  1877,  en  conden- 
sant  ainsi  les  gaz  que  Faraday  n'avait  pas  pu  liquéfier. 

Pour  calculer,  au  moins  approximativement,  le  refroidissement 
résultant  de  la  détente,  supposons  que  les  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac  restent  exactes  à  ces  basses  températures.  Soient  v^p  et 
t  le  volume,  la  pression  et  la  température  du  gaz  avant  la  détente, 
v\p\  et  t'  les  mêmes  quantités  immédiatement  après  la  détente, 
c'est-à-dire  avant  qu'il  y  ait  eu  aucun  échange  de  chaleur  entre  le 
gaz  et  les  parois.  La  loi  de  Mariotte  donne 

v'p'      vp 
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et  la  loi  de  La^lace  (732) 

En  éliminant  —  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

C  —  c 

14-a<'  _  /£'\    ~C~- 
i+at  —  \p) 

Par  exemple,  en  supposant  p  =  300,  p'  =  1  et  ^  =  0,  on  trouve 

f'  =  —  233*. 

Liquéfaction  de  Voxygène,  —  M.  Cailletet  le  premier,  en  déten- 
dant brusquement  dans  l'appareil  décrit  au  numéro  785  de  Toxygène 
refroidi  à  —  29°  et  comprimé  à  300  atmosphères,  vit  le  gàz  se  con- 
denser sous  forme  d'un  brouillard  bien  net»  mais  ne  persistant 
qu'un  instant. 

A  la  même  époque,  M.  Pictet  fit  une  expérience  analogue  sur  une 
quantité  de  gaz  considérable.  L'oxygène,  préparé  par  la  décompo- 
sition au  rouge  du  chlorate  de  potassium  dans  une  sorte  d'obus  en 
fer  forgé  à  parois  très  résistantes,  est  comprimé  dans  un  tube 
métallique  entouré  d'anhydride  carbonique  liquide  dont  on  abaisse 
la  température  en  le  vaporisant  rapidement  dans  le  vide;  l'anhy- 
dride carbonique  vaporisé  est  condensé  de  nouveau,  à  l'aide  de 
pompes  de  compression,  dans  un  tube  entouré  d'anhydride  sulfu- 
reux liquide,  et  peut  ainsi  servir  dans  une  expérience  de  longue 
durée.  L'oxygène  ayant  été  ainsi  comprimé  à  471  atmosphères  et  à 
une  température  évaluée  à  —  130^,  le  tube  qui  le  renfermait  fut 
ouvert  :  il  en  sortit  un  jet  liquide  d'un  blanc  éclatantet  d'une  durée 
de  quelques  secondes.  Le  gaz,  dans  ces  conditions,  se  comportait 
à  peu  près  comme  l'anhydride  carbonique  qu'on  extrait  d'un  appa- 
reil de  Thilorier,  mais  la  matière  condensée  se  vaporisait  de  nou- 
veau immédiatement. 

En  i882,  M.  Cailletet,  répétant  sa  première  expérience  à  la  tem- 
pérature die  —  103*  obtenue  par  l'éthylène  bouillant  sous  la  pression 
atmosphérique,  vit,  dans  le  tube  capillaire  de  son  appareil,  une 
ébullition  de  quelques  instants  succéder  à  la  détente,  avec  projection 
de  gouttes  liquides  contre  les  parois  du  tube. 

Enfin,  en  1883,  MM.  Wroblewski  et  Olszewski,  en  évaporant 
l'éthylène  liquide  dans  le  vide,  obtinrent  une  température  assez 
basse  ( —  136^  environ)  pour  liquéfier  l'oxygène  sous  uue  pression 
de  22  atmosphères. 

L'oxygène,  une  fois  rasseinblé  sous  forme  d'un  liquide  parfaite- 
ment caractérisé  et  limité  par  un  ménisque  bien  net,  on  a  pu 
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Tabandonner  sous  la  pression  atmosphérique  et  même  le  vaporiser 
dans  le  vide.  Un  thermomètre  à  hydrogène  marque,  d'après 
M.  Olszev^ski,  —  181°  dans  l'oxygène  bouillant  sous  la  pression 
atmosphérique  et  —  198°  sous  une  pression  de  6  millimètres.  La 
courbe  des  tensions  maxima  (fig.  541)  est  de  tout  point  analogue  à 
la  courbe  des  vapeurs  ordinaires. 

Liquéfaction  de  V azote.  —  La  condensation  de  Tazote  a  été 
observée  par  M.  Cailletet  en  1877  dans  les  mêmes  conditions  que 
celle  de  Foxygène. 

C'est  un  gaz  plus  difficilement  liquéfiable  que  Toxygène,  car  un 
froid  de  —  136°  sous  une  pression  de  150  atmosphères  est  incapable 
de  le  liquéfier.  Mais  si,  après  l'avoir  placé  dans  ces  conditions,  on  le 
détend  jusqu'à  50  atmosphères,  il  se  condense  en  un  liquide  limité 
par  un  ménisque  bien  caractérisé.  Ce  liquide,  obtenu  et  étudié  par 
M.  Wroblewski  et  par  M.  Olszewski,  bout  sous  la  pression  atmosphé- 
rique à  —  193°.  En  l'évaporant  dans  le  vide,  on  le  solidifie  à —  214° 
sous  une  pression  de  60  millimètres  de  mercure,  et  on  peut  encore 
abaisser  sa  température  à  —  225»  sous  une  pression  de  4  millimètres. 

Le  formène  et  le  bioxyde  d'azote,  qui  ont  donné  lieu  à  des  obser- 
vations des  mêmes  physiciens,  sont  tous  deux  plus  facilement  liqué- 
fiables que  l'oxygène.  L'oxyde  de  carbone  se  place,  comme  l'air 
atmosphérique,  entre  l'oxygène  et  l'azote. 

Liquéfaction  de  Vhydrogène,  —  En  appliquant  la  détente  à  ce  gaz, 
M.  Cailletet  observa  un  brouillard  analogue  à  celui  que  donnaient 
les  autres  gaz,  mais  plus  difficilement  perceptible  et  plus  fugitif  que 
ceux  de  l'oxygène  et  de  l'azote. 

Depuis,  toutes  les  tentatives  qu'on  a  faites  pour  obtenir  l'hydro- 
gène pur  sous  forme  d'un  liquide  stable  limité  par  un  ménisque 
bien  caractérisé,  sont  encore  restées  infructueuses.  M.  Olszewski, 
en  comprimant  à  160  atmosphères  de  l'hydrogène  refroidi  dans  de 
l'azote  bouillant  dans  le  vide,  puis  le  détendant  à  40  atmosphères,  a 
vu  seulement,  pendant  un  instant,  quelques  gouttes  liquides  couler 
le  long  des  parois  du  tube  où  se  faisait  l'expérience  ;  mais  en  répé- 
tant cette  expérience  avec  le  mélange  de  2  volumes  d'hydrogène 
et  1  d'oxygène  produit  par  la  décomposition  de  l'eau,  il  a  obtenu 
un  liquide  incolore  bouillant  rapidement  après  la  détente. 

789.  Expérienees  de  Cagiiiard  La  Toor.  —  Après  les  expériences 
de  Faraday,  on  avait  vainement  essayé  de  liquéfier  par  la  pression 
seule  les  gaz  qu'il  n'avait  pu  condenser  :  Natterer  avait  soumis  sans 
résultat  l'oxygène  à  une  pression  de  1354  atmosphères,  l'hydro- 
gène à  une  pression  de  2790  atmosphères.  Cet  insuccès  se  trouve, 
expliqué  par  des  expériences  plus  anciennes,  publiées  en  1822  par 
Cagniard  La  Tour. 
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Supposons  qu'on  renferme  de  Téther  dans  un  tube  de  verre  résis- 
tant scellé  ensuite  à  la  lampe  et  qu'on  le  chauffe  à  des  températures 
'bien  supérieures  à  la  température  d'ébullition  du  liquide  sous  la 
pression  atmosphérique  ;  à  mesure  que  la  température  s'élève,  le 
liquide  semble  devenir  plus  mobile,  la  forme  concave  que  les  forces 
capillaires  donnent  à  la  surface  s'atténue  peu  à  peu,  la  différence 
d'aspect  que  présentent  les  deux  parties  du  tube,  par  suite  de  la 
réfraclioa  inégale  de  la  lumière  dans  le  liquide  et  dans  sa  vapeur^ 
disparait  graduellement;  enfin,  vers  200®,  la  ligne  de  démarcation 
devient  invisible,  et  tout  le  tube  semble  rempli  d'un  fluide  uniforme. 
Si  on  abaisse  un  peu  la  température,  des  stries  mobiles  apparaissent 
dans  la  masse,  et,  tout  d'un  coup,  la  surface  du  liquide  reparaît.  La 
température  à  laquelle  le  phénomène  se  produit  s'appelle  température 
de  vaporisation  totale. 

Le  même  phénomène  s'observe  avec  l'alcool  vers  250**,  avec  le 
sulfure  de  carbone  vers  280»,  avec  le  chlorure  de  carbone  vers  300®. 

Des  observations  analogues  ont  été  faites  par  Drion  sur  l'éther 
chlorhydrique  et  sur  l'anhydride  sulfureux . 

Mais  elles  se  font  surtout  facilement  sur  l'anhydride  carbonique 
liquide  enfermé  dans  un  petit  tube  de  verre  k  parois  résistantes  :  il 
suffit  de  le  chauffer  avec  la  main  à  32®  environ  pour  voir  la  surface 
libre  disparaître.  Si  on  le  refroidit  alors  légèrement,  des  stries 
ondoyantes  se  produisent  dans  tout  le  tube,  puis  le  ménisque  repa- 
raît brusquement.  Le  tube  doit  être,  pour  cette  observation,  à 
moitié  rempli  de  liquide.  S'il  n'en  renfermait  qu'une  petite  quantité^ 
on  verrait  le  liquide  disparaître  peu  à  peu  par  vaporisation.  Si  le 
tube  est  presque  entièrement  rempli,  on  voit,  dès  qu'on  chauffe,  le 
niveau  s'élever  rapidement,  ce  qui  prouve  la  dilatation  remarquable 
des  liquides  surchauffés  (614);  puis  l'espace  occupé  par  la  vapeur 
disparaît  et  le  liquide  remplit  le  tube  complètement.  Un  tube  qui 
serait  ainsi  plein  d'eau  à  la  température  ordinaire,  et  qu'on  chauffe- 
rait tant  soit  peu,  se  briserait  immédiatement,  parce  que  l'eau 
froide  est  très  peu  compressible  et  qu'il  faut  une  résistance  énorme 
pour  s'opposer  à  sa  dilatation  par  la  chaleur  ;  le  tube  qui  contient 
l'anhydride  carbonique  se  comporte  différemment  et  ne  se  brise  pas;^^ 
donc  les  liquides  surchauffés  sont,  non  seulement  beaucoup  plu& 
dilatables,  mais  encore  beaucoup  plus  compressibles  qu'à  des  tem- 
pératures inférieures  à  leur  point  normal  d'ébullition. 

790.  Expériences  d'Andrews.  —  En  étudiant  la  compressibilité  du 
gaz  carbonique  à  diverses  températures,  Andrews  a  complété  le& 
notions  fournies  par  les  expériences  précédentes.  A  basse  tempéra- 
ture et  sous  de  faibles  pressions,  le  gaz  suit  à  peu  près  la  loi   de 
Mariotte,  de  sorte  que  la  ligne  représentant  ses  états  successifs,  à 
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l'aide  du  volume  et  de  la  pression  comme  coordonnées,  est  à  peu 
près  une  branche  d'hyperbole  AB  (fig.  549).  Sous  une  certaine  pres- 
sion, la  liquéfaction  commence  et,  à  partir  de  ce  moment,  la  pres- 
sion reste  constante  et  égale  à  la  tension  maxima  de  vapeur,  jusqu'à 
ce  que  le  récipient  où  l'acide  est  enfermé  soit  entièrement  plein  de 
liquide,  ce  qui  donne  la  ligne  ^ 

droite  BC;  quand  tout  est  liqué-  ,5 

fié,  la  pression  augmente  très  k 

rapidement  si  l'on  continue  de 
diminuer  le  volume.  La  ligne  de 
transformation  se  compose  donc 
de  deux  branches  courbes  AB 
et  CD  relatives,  la  première  à 
l'état  gazeux,  la  seconde  à  l'état 


rig.  549. 

liquide,  et  d'une  portion  de  droite  relative  à  un  état  semi-liquide, 
semi-gazeux. 

A  une  température  plus  élevée,  le  volume  est  toujours  plus  grand 
sous  la  même  pression  et  la  ligne  de  transformation  A'B'G'D'  est 
tout  entière  au-dessus  de  la  première.  Le  point  B'  analogue  de  B 
est  plus  rapproché  de  l'axe  des  pressions,  car  le  volume  d'un  poids 
déterminé  de  vapeur  saturante  diminue  quand  la  température 
s'élève,  et  le  point  G  analogue  de  C  est  plus  éloigné,  car  la  dilatation 
par  la  chaleur  d'un  volume  déterminé  de  liquide  l'emporte  sur  l'effet 
d'une  pression  constamment  égale  à  la  tension  maxima  de  la  vapeur. 
La  diminution  de  volume  BG,  B'C  pendant  la  liquéfaction  est  donc 
de  moins  en  moins  grande. 

Enfin,  k  31**,!,  on  ne  remarque  plus  de  liquéfaction,  mais,  sous 
une  certaine  pression,  une  très  grande  compressibilité  qui  se  mani- 
feste, sur  la  ligne  de  transformation  a^S,  qui  ne  présente  plus  de 
partie  droite,  par  un  point  d'inflexion  p  très  accentué  où  la  tangente 
est  horizontale;  quand,  à  cette  température,  on  diminue  brusque- 
ment la  pression,  on  voit  des  apparences  de  stries  mobiles  ondoyant 
dans  la  masse  fluide. 
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Au-dessus  de  31^,1»  la  chute  de  volume  s'atténue  de  plus  en  plus 
et  le  point  d'inflexion  de  la  courbe  disparaît  peu  à  peu;  k  48°,  1»  la 
courbe  a  la  même  apparence  q^ue  celle  de  Tair  atmosphérique. 

Toute  transformation,  représentée  par  une  ligne  tout  entière  exté- 
rieure à  la  région  occupée  par  les  droites  BG,  B'C,  se  fera  sans 
changement  d'état  apparent.  Par  exemple,  si  un  tube  est  complète- 
ment rempli  d'anhydride  carbonique  liquide  à  0**,  qu'on  le  chauffe 
au-dessus  de  di"",!,  puis  qu'on  diminue  peu  à  peu  la  pression  sans 
changement  de  température,  on  aura  finalement  de  l'anhydride  car- 
bonique dans  un  état  gazeux  bien  caractérisé,  sans  qu'aucun  phé- 
nomène apparent  ait  pu  avertir  l'observateur  du  changement  d'état. 

791.  TcmpératHre  critique.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il 
semble  y  avoir  pour  chaque  corps  une  température  à  laquelle  la 
liquéfaction  devient  impossible  et  au-dessus  de  laquelle  le  corps  ne 
peut  exister  qu'à  l'état  gazeux;  on  lui  a  donné  le  nom  de  point  cri- 
tique^ et  la  pression  sous  laquelle  se  produit  la  vaporisation  totale  a 
été  appelée  pression  antique.  Le  point  critique  est  placé  très  bas 
pour  certains  gaz  tels  que  l'oxygène  ou  l'hydrogène,  très  haut  pour 
d'autres  corps  tels  que  l'eau.  Ainsi  s'expliquent  les  efforts  infruc- 
tueux tentés  par  Faraday  et  Natterer  pour  liquéfier  l'air  à  des  tem- 
pératures qui  n'étaient  point  suffisamment  basses. 

Le  tableau  suivant  donne  les  points  critiques  et  les  pressions  cri- 
tiques de  quelques  corps. 


Point 

Pression 

• 

critique 

critique 

Eau 

365» 

200  •"-,5 

d'après  MM.  Cailletet  et  Colàrdeau 

Alcool 

243,6 

64 

,3 

» 

Ramsay  et  Young 

Éther 

197 

35 

,8 

» 

Battelli 

Anhydride  sulfureux 

156 

79 

1» 

Cailletet  et  Mathias 

Protoxyde  d'azote 

38,8 

77 

,5 

» 

Villard 

Anhydride  carbonique 

31 

77 

» 

Andrews 

Hydrogène  silicié 

0 

1* 

» 

Ogier 

Formène 

--    82 

55 

» 

Olszewski 

Oxygène 

—  118 

50 

» 

Wroblewski 

Oxyde  de  carbone 

—  141 

35 

» 

» 

Azote 

—  145 

34 

1» 

■ 

792.  Remarque.  —  Les  états  d'un  corps,  représentés  par  les  por- 
tions BC,  B'C  des  lignes  de  transformation,  constituent  une  sorte 
de  discontinuité  dans  son  passage  de  Tétat  gazeux  à  Tétat  liquide. 
On  s'est  demandé  s'il  ne  serait  pas  possible  d'observer  entre  ces 
deux  états  et  à  toute  température  une  transformation  pendant 
laquelle  le  corps  resterait  homogène,  et  qui  serait  représentée  par 
une  ligne  telle  que  BEFG  raccordant  les  deux  branches  de  courbe 
AB  et  CD. 

L'état  correspondant  à.  la  portion  FG  de  cette  ligne  devrait  avoir 
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de  Tanalogie  avec  Tétai  liquide  proprement  dit  et  serait  Tétat  d'un 
liquide  stable,  k  une  température  déterminée,  sous  une  pression 
inférieure  à  la  tension  maxima  de  sa  vapeur.  Or,  quand  on  renverse 
sur  une  cuvette  à  mercure  un  tube  barométrique  bien  purgé  d*air, 
il  arrive  souvent  que  le  mercure  adhère  à  la  partie  supérieure 
du  tube  et  reste  soulevé  à  une  hauteur  d'un  mètre  ;  la  pression  du 
mercure  au  haut  du  tube  est  alors  inférieure  à  la  tension  maxima 
de  la  vapeur  et  correspond,  par  conséquent,  à  la  branche  de  courbe 
FC. 

Pour  observer  un  état  correspondant  à  la  biMinche  BË,  il  faudrait 
pouvoir  comprimer  une  vapeur,  sans  la  liquéfier,  à  une  pression 
supérieure  k  sa  tension  maxima.  Bien  que  quelques  physiciens  aient 
fait  quelques  observations  dans  ce  sens,  Texistence  d'un  pareil  état 
n*est  pas  encore  démontrée  avec  certitude. 

Enfin,  un  état  correspondant  à  la  branche  EF  ne  pourrait  être 
observé,  car  le  volume  y  diminuerait  en  même  temps  que  la  pression 
et  Téquilibre  serait  instable. 


IV.  —  MESURE  DE  LA  CHALEUR  LATENTE  DE  VAPORISATION. 

793.  Chaleur  latente  de  Taporisatloiu  —  De  nombreuses  observa- 
tions (758,  766  et  767)  nous  ont  montré  que  tout  corps,  en  se  vapo- 
risant, absorbe  de  la  chaleur  uniquement  employée  à  produire,  non 
une  variation  de  température,  mais  un  changement  d'état  physique. 

On  appelle  chaleur  latente  de  vaporisation  d'un  corps  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  en  transformer  un  kilogramme  en  vapeur 
saturante  sans  variation  de  température  ni  de  pression. 

On  appelle  chaleur  totale  de  vaporisation  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  transformer  un  kilogramme  d'un  corps  pris  à  0**  en 
vapeur  saturante  à  une  température  déterminée. 

794.  Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau.  —  Expériences  de  Despretz. 
—  Un  grand  nombre  de  physiciens  se  sont  occupés  de  déterminer 
la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau.  La  méthode  la  plus  générale- 
ment employée  est  la  méthode  des  mélanges  dont  voici  le  principe  : 
soit  p  un  poids  connu  de  vapeur  saturante  à  la  température  T;  sup- 
posons qu'on  la  dirige  dans  un  calorimètre  de  poids  P  et  de  tempé- 
rature t\  elle  s'y  condense  en  élevant  sa  température  de  f  à  6;  or, 
en  se  liquéfiant  à  T^,  elle  dégaçe  une  quantité  de  chaleur  p/,  l  dési- 
gnant sa  chaleur  latente,  puis,  en  se  refroidissant  à  ô°,  elle  dégage 
encore  pc(T  —  6)  calories,  c  désignant  la  chaleur  spécifique  du 
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liquide.  S'il  c'y  a  pas  d'échange  de  chaleur  avec  le  milieu  ambiant, 
on  a  doDc 

pi  +  pc(T  ~i)^  P(B  -  ()■ 

Dans  un  appareil  employé  d'abord  par  Rumford,  puis  par  Des- 
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preU,  l'eau  est  vaporisée  dans  une  cornue  de  verre  A  (fig,  530)  dont 
le  col  AB  est  incliné  de  manière  que  l'eau  liquide,  entraînée  par  la 
vapeur  ou  condensée  sur  les  parois,  retombe  dans  la  cornue;  ce  col 
est  d'ailleurs  entouré  de  drap  ou  d'étoupes  pour  éviter  une  perte  de 
chaleur  trop  considérable;  il  communique  avec  un  serpentin  abou- 
tissant h  une  boite  métallique  C;  le  serpentin  et  ta  botte  sont  placés 
tous  deux  à  l'intérieur  d'un  calorimètre  D  muni  d'un  agitateur  F  et 
séparé  de  la  cornue  par  un  écran  H.  La  boite  porte  un  tube  E  par 
lequel  on  peut  faire  le  vide  pour  opérer  sous  des  pressions  diverses, 
mais  Despretz  ne  s'en  servit  pas  et  ne  fit  d'expériences  que  sous  la 
pression  atmosphérique;  un  robinet  1t  placé  à  la  partie  inférieure 
permet  d'extraire  l'eau  condensée  et  de  déterminer  son  poids  p. 

793.  Causes  tf  erreur.  —  RegnauH  reprit  la  question  en  cherchant 
à  éviter  toutes  les  causes  d'erreur  que  comporte  l'expérience.  Ce 
sont  : 

r  Le  rayonnement  et  le  contact  de  l'air  (il  n'en  était  pas  tenu 
.compte  dans  les  expériences  de  Despretz); 

.  2°  La  chaleur  que  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  apporte  par  con- 
ductibilité au  calorimètre; 
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3®  La  condensation  en  dehors  du  calorimètre  d'une  petite  quantité 
d'eau  qui  tombe  ensuite  dans  le  serpentin  ; 

¥  La  présence  de  particules  liquides  entraînées  par  la  vapeur;  si, 
en  effet,  on  fait  Texpérience  avec  de  Teau  salée,  on  trouve  du  sel 
dans  le  calorimètre  ; 

5^  Le  défaut  d'équilibre,  à  la  fin  de  Texpérience,  entre  la  tempé- 
rature du  calorimètre  et  celle  de  Teau  condensée  ; 

6*^  La  détente  de  la  vapeur,  quand  on  ne  prend  pas  la  précaution 
d'avoir  une  pression  uniforme  dans  toutes  les  parties  de  l'appareil 

Il  est  facile  de  modifier  l'appareil  de  Despretz  de  manière  à  éviter 
les  principales  de  ces  causes  d'erreur,  la  i''*,  la  2*  et  la  4®.  A  cet 
effet,  on  fait  sortir  la  vapeur  de  la  cornue  par  un  tube  pénétrant 
dans  le  col  ;  le  col  protège  ce  tube  contre  le  refroidissement  et  les 
gouttelettes  entraînées  s'y  déposent  en  majeure  partie.  De  plus, 
entre  la  cornue  et  le  serpentin,  on  place  un  robinet  à  trois  voies 
qu'on  tourne  d'abord  de  manière  à  envoyer  la  vapeur  au  dehors; 
après  avoir  observé  la  marche  du  thermomètre  du  calorimètre  pen- 
dant quelques  minutes,  on  envoie  la  vapeur  dans  le  serpentin  ;  puis, 
à  la  fin  de  l'expérience,  on  fait  une  observation  semblable  qui 
permet,  avec  la  première,  de  faire  les  corrections  de  conductibilité 
et  de  rayonnement  (725). 

796.  Appareil  de  Regnault,  —  Regnault  se  proposa,  non  seule- 
ment d'écarter  les  causes  d'erreur  qui  viennent  d'être  signalées, 
mais  encore  d'opérer  sur  de  grandes  masses  et  dans  des  conditions 
de  pression  très  diverses,  ce  qu'avaient  négligé  de  faire  ses  devan- 
ciers. 

L'eau  est  vaporisée  dans  une  chaudière  dont  la  température  est 
donnée  par  deux  thermomètres  à  mercure  et  un  thermomètre  à  air. 
La  vapeur  s'échappe  par  un  tube  métallique  enroulé  plusieurs  fois 
sur  lui-même  à  l'intérieur  de  la  chaudière,  afin  que  les  gouttelettes 
entraînées  s'y  déposent  ou  s'y  vaporisent.  A  l'extérieur  de  la  chau- 
dière, ce  tube  est  entouré  d'un  manchon  de  vapeur  entretenu  par  la 
chaudière  elle-même. 

Il  aboutit  à  un  robinet  distributeur  A  (fîg.  551)  dont  les  figures  552 
et  553  donnent  le  détail.  Il  se  compose  d'une  sorte  de  boite  communi- 
quant d'une  façon  permanente,  par  le  tube  M,  avec  un  condenseur  F. 
La  vapeur,  arrivant  dans  cette  boîte  par  le  tube  KL  qui  vient  de  la 
chaudière,  pénètre  sous  une  cloche  N  présentant  un  orifice  0  qui 
peut  être  tourné  vers  l'un  ou  l'autre  des  tubes  P,  P',  qui  aboutissent 
chacun  à  un  calorimètre  C  ou  C. 

Dans  chacun  de  ces  calorimètres,  muni  d'un  thermomètre  et  d'un 
agitateur,  la  vapeur  est  reçue  dans  un  récipient  formé  de  deux 
sphères  superposées  et  d'un   serpentin;   l'eau  de  condensation  se 
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rassemble  dans  la  sphère  inférieure  et  peut  en  être  extraite  à  Taide 
d'un  robinet  R  ou  R'. 


IS^^^yj^^mM^^^ 


Fig.  551. 


Le  condensedir  et  chacun  des  calorimètres  communiquent  avec  un 
grand  réservoir  à  air  E,  où  règne  une  pression  à  peu  près  constante 
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pe&dant  toute  la  durée  de  Texpérience.  Cette  pression,  dans  le  cours 
des  expériences,  varia  de  171""  à  14  atmosphères.  Elle  était  mesurée 
à  Taide  du  grand  manomètre  à  air  libre  H,  qui  avait  servi  dans  les 
expériences  sur  la  loi  de  Mariotte. 

Le  réservoir  G,  qu'on  remarque  encore  sur  la  figure,  est  un  réser- 
voir exactement  jaugé  servant  à  alimenter  les  calorimètres. 


Fig.  552. 


Fig.  553. 


797.  Marche  dune  expéiHence.  —  On  commence,  en  faisant  com- 
muniquer la  chaudière  avec  le  condenseur  seulement,  par  régler  le 
feu  de  manière  que  la  distillation  se  fasse  régulièrement.  Après  avoir 
observé  pendant  cinq  minutes  la  marche  des  thermomètres  des  deux 
calorimètres,  on  envoie  la  vapeur  dans  le  calorimètre  C  et  on 
observe  sa  température  de  minute  en  minute,  ainsi  que  la  tempé- 
rature de  C.  Quand  on  juge  suffisant  le  poids  d'eau  condensée,  on 
ferme  le  robinet,  on  observe  pendant  cinq  minutes  les  thermomè- 
tres, puis  on  recommence  en  intervertissant  les  rôles  des  deux  calo- 
rimètres. 

L'eau,  recueillie  immédiatement  après  sa  condensation,  est  à  une 
température  supérieure  de  i"  environ  à  celle  du  calorimètre  ;  on  en 
tient  compte  dans  le  calcul  de  Texpérience. 

Le  calcul  des  échanges  de  chaleur  avec  le  milieu  ambiant  se  fait, 
à  Faide  des  observations  initiale  et  finale  des  thermomètres,  par  la 
méthode  exposée  aux  numéros  705  et  725.  L'observation,  pendant 
Texpérience,  de  la  température  du  calorimètre  qui  ne  reçoit  pas  de 
vapeur,  permet  d'évaluer  la  variation  du  coefficient  de  refroidisse- 
ment m,  dans  le  cas  otx  ce  coefficient  ne  resterait  pas  constant  par 
suite  de  variations  dans  les  conditions  extérieures. 

Pour  les  pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique,  les 
expériences  marchent  très  régulièrement;  on  prend  comme  pres- 
sion la  moyenne  des  pressions  initiale  et  finale,  tpujours  très  peu 
différentes  l'une  de  l'autre. 
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Au-dessous  de  la  .pression  atmosphérique,  rébullition  est  irrégu- 
lière et  il  y  a  toujours  une  différence  de  pression  entre  la  yapeur  de 
la  chaudière  et  Tatmosphère  artificielle. 

798.  JExpériences  à  de  très  basses  pressions.  —  Pour  des  pressions 
de  quelques  millimètres,  Regnault  employa  une  méthode  inverse  : 
une  petite  quantité  d'eau  parfaitement  pesée  était  placée,  dans  un 
vase  en  cuivre  mince,  au  milieu  d'un  calorimètre;  on  faisait  com- 
muniquer ce  vase  avec  une  capacité  vide  et  entourée  d'un  mélange 
réfrigérant;  la  distillation  commençait  immédiatement,  la  tempé- 
rature du  calorimètre  descendait,  puis  devenait  brusquement' sta- 
tionnaire,  quand  tout  s'était  vaporisé. 

799.  Résultats.  —  Les  résultats  obtenus  par  Regnault  sont  exacte- 
ment représentés  par  la  formule  empirique  suivante,  qui  donne  la 
chaleur  totale  de  vaporisation  (793)  pour  la  température  t, 

Q  =  606,5  +  0,305<. 

Pour  avoir  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  il  faut  retrancher 
de  la  chaleur  totale  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  un  kilo- 
gramme d'eau  de  O*"  à  t^^  ce  qui  donne 

/  =  606,5  -f  0,305^  —  (<  +  W*  +  c/3). 

Les  coefficients  ô  et  c  étant  très  petits  (716),  cette  formule  donne 
approximativement 

/  =  606,5  —  0,695^ 

La  chaleur  latente  diminue  donc  quand  la  température  s'élève. 

800.  Chaleur  latente  de  irapeurs  diverses.  —  Despretz  a  déterminé 

les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  de  Téther,  de  l'alcool  et  de 
l'essence  de  térébenthine. 

Favre  et  Silbermann  ont  fait  de  nombreuses  expériences  en  con- 
densant la  vapeur  sur  laquelle  ils  opéraient  dans  le  moufle  de  leur 
calorimètre  k  mercure. 

Regnault  a  appliqué  à  divers  liquides  la  méthode  dont  il  a  fait 
usage  pour  l'eau,  mais  en  employant  un  appareil  plus  petit;  des 
expériences  faites  sur  le  même  liquide  à  diverses  températures 
peuvent  se  résumer  par  une  formule  à  trois  termes 

/  =  a  +  6f  +  ctK 

M.  Berthelot  se  sert,  pour  déterminer  les  chaleurs  de  vaporisa- 
tion, d'un  appareil  tout  en  verre  dont  la  disposition  évite  les  deux 
inconvénients  suivants  : 

1*  Condensation  de  la  vapeur  avant  son  arrivée  dans  le  calori- 
mètre ; 
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â«  Ëchauffement  de  celui-ci  par  conductibilité  métallique. 

Le  liquide  est  renfermé  dans  une  sorte  de  ballon,  dans  lequel  on 
le  porte  k  rébullition  à  Taide  d'une  rampe  à  gaz  placée  juste  au- 
dessous.  La  vapeur  se  rend,  par  un  tube  qui  traverse  le  fond  du 
ballon,  dans  un  serpentin  en  verre  renfermé  dans  un  calorimètre 
(fig.  500).  Le  liquide  condensé  se  rassemble  à  la  partie  inférieure  et 
on  détermine  son  poids  en  pesant  le  serpentin  à  la  fin  de  Texpé- 
rience.  Un  écran  sert  à  préserver  le  calorimètre  contre  le  rayonne- 
ment de  la  rampe  à  gaz. 

La  chaleur  latente  de  quelques  gaz  liquéfiés  a  été  étudiée  aux 
températures  voisines  de  la  température  ordinaire  par  M.  Mathias. 
La  méthode  suivie  est  une  modification  heureuse  de  celle  qu'em- 
ployait Regnault  pour  les  très  basses  pressions  (798)  :  dans  Texpé- 
rience  de  Regnault,  la  température  de  vaporisation  varie  comme 
celle  du  calorimètre,  ce  qui  ne  permet  pas  d'avoir  immédiatement 
la  chaleur  latente  correspondant  à  une  température  déterminée; 
M.  Mathias  maintient  la  température  du  calorimètre  constante  en  y 
versant  goutte  à  goutte  de  Tacide  sulfurique  dont  Técoulement  est 
convenablement  réglé;  l'absorption  de  chaleur  par  la  vaporisation 
est  ainsi  exactement  compensée  par  le  dégagement  qui  résulte  de  la 
dilution  de  Tacide  sulfurique  et  qu'une  étude  préalable  de  ce  phé- 
nomène fait  connaître  exactement. 

801.  En  étudiant  ainsi  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'anhydride 
carbonique  liquide  jusqu'au  voisinage  du  point  critique,  M.  Mathias 
a  obtenu  les  résultats  que  résume  la  figure  554,  où  les  abscisses 
représentent  les  températures,  et  les  ordonnées  les  chaleurs  latentes 
correspondantes. 

L'allure  du  phénomène  montre  d'une  façon  évidente  que  la  cha- 
leur latente  devient  nulle  au  point  critique,  ce  qui  est  certainement 
un  fait  général.  La  formule  de  Regnault  pour  là  vapeur  d'eau 
indique  un  décroissement  linéaire  de  la  chaleur  latente  et  donne- 
rait /  =  0  pour  t  =  873**  environ  ;  mais  cette  formule  n'a  été  établie 
que  pour  des  températures  inférieures  à  195"*  et  ne  saurait  suggérer 
aucune  conclusion  certaine  pour  des  températures  notablement  supé- 
rieures; la  diminution  de  la  chaleur  latente,  d'abord  sensiblement 
proportionnelle  à  la  variation  de  température,  doit,  aux  tempé- 
ratures élevées,  devenir  de  plus  en  plus  rapide,  comme  pour 
l'anhydride  carbonique,  et  annuler  le  phénomène  non  à  873**,  mais 
au  point  critique,  365**. 

802.  Chaleur  spécifique  des  Tapeurs.  —  Pour  déterminer  la  chaleur 
spécifique  d'une  vapeur,  on  la  dirige  d'abord  dans  un  réchaufFeur  où 
elle  est  portée  à  une  température  T'- supérieure  à  la  température  T 
de  la  chaudière  qui  la  fournil,  puis  on  la  condense  dans  un  calori- 
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mètre.  Si  t  et  6  désignent  les  températures  initiale  et  finale  du  calo- 
rimètre, c  et  c'  les  chaleurs  spécifiques  de  la  vapeur  et  du  liquide, 
on  a 

pc  (T'  —  T)  +  pZ  +  pc'  (T  —  6)  =  P  (e  —  t). 

On  détermine  /  par  une  expérience  dans  laquelle  la  vapeur  n'est  pas 
surchauffée.  RegnauU  a  déterminé,  par  cette  méthode,  la  chaleur 
spécifique  de  la  vapeur  d'eau  et  de  quelques  autres  vapeurs. 

/ 
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Fig.  554. 
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La  chaleur  latente  /  étant,  en  général,  très  grande  à  côté  de  la 
chaleur  spécifique  c,  le  premier  terme  ne  représente  qu'une  fraction 
du  premier  membre  et  la  moindre  erreur  sur  ^  ou  0  produit  une 
erreur  notable  sur  c.  M.  Eilhard  Wiedemann  évite  cet  inconvénient 
en  faisant  passer  la  vapeur  surchauffée  dans  un  petit  calorimètre 
dont  la  température  initiale  est  supérieure  à  la  température  de  con- 
densation de  la  vapeur  ;  ses  résultats  sont  d'ailleurs  d'accord  avec 
«eux  de  RegnauU. 


V.  — MESURE  DE  LA  DENSITE  DES  VAPEURS. 


803.  Méthode  de  Gay-I-ussac.  — »-  Appareil  de  Gay-Lussac,  —   La 
méthode  de  Gay-Lussac  s'applique  surtout  à  la  détermination  de  la 
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densité  de  vapeur  de  substances  très  volatiles  et  des  températures 
peu  élevées. 

Dans  une  éprouvette  A  (fig.  5S5),  divisée  en  centimètres  cubes, 
pleine  de  mercure  et  placée  sur  une  cuvette  en  fonte  C  contenant 
du  mercure,   on  introduit   une  petite   ampoule   en  verre   soulIlÉ 
remplie  complètement  par  un  poids  connu  p  du  liquide  à  étudier. 
On  entoure  l'éprouvelte  d'un  manchon  B  plein  d'eau,  contenant  un 
agitateur  et  un  thermomètre,  et  le  tout  est  installé  sur  un  fourneau. 
Dès  qu'on  chauffe,  l'aUipoule  crève  et  le  niveau  du  mercure  baisse. 
Quand  on  approche  de  la  température  voulue,  on  modère  le  feu  de 
manière  à  rendre  pendant  quelques  instants  le  thermomètre  station- 
naire,  puis  on  mesure  au  même   moment  la 
température    et   la  pression.   Pour   avoir   la 
pression,  Gay-Lussac  se  servait  d'une  poiole 
mobile  le  long  d'une  règle  divisée  latérale  et 
l'amenait  successivement  au  niveau  du  mercure 
dans  l'éprouvette  et  dans  la  marmite;  la  dis- 
tance mesurée  A,  ramenée  àO°,  était  retranchée 
de  la  hauteur  barométrique;  dans  les  appa- 
,t    reils  que  l'on  construit  maintenant,  cette  dis 
j     position  est  remplacée   par  une  vis  à  deux 
pointes  dont  la  longueur  est  mesurée  une  fois 
pour  toutes,  et  qu'on  peut  amener  au  contact 
du  mercure  de  la  cuve.  On  Réduit  le  volume 
pig.  &S5.  de  la  vapeur  du  nombre  des  divisions  qu'elle 

occupe  dans  l'éprouvette,  en  tenant  compte  de 
la  dilatation  du  verre.  Enfin,  on  calcule  la  densité  parla  formule 
(696) 


=  yda 
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On  a  eu  soin,  bien  entendu,  de  prendre  p  assez  petit  pour  que  la 
vapeur  ne  soit  pas  saturante. 

Ou  peut  obtenir  ainsi  les  densités  de  tous  les  corps  bouillant  au- 
dessous  de  100°;  pour  d'autres,  il  faudrait  remplacer  l'eau  du  man- 
chon par  de  l'huile,  mais,  a  partir  d'une  certaine  température, 
l'huile  cesse  d'être  transparente. 

L'appareil  de  Gay-Lussac  manque  de  précision  :  la  largeur  de 
l'éprouvette  empêche  de  mesurer  exactement  le  volume;  la  détermi- 
nation de  la  presÊÏon  est  affectée  des  erreurs  de  visée  provenant  de 
la  réfraction  au  travers  d'un  manchon  de  verre  forcément  irrégu- 
lîer;  enfm  l'agitation  du  bain,  qui  seule  permettrait  une  mesure 
exacte  de   la  température,  doit  être  nécessairement  interrompue 
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pendant  les  lectures,  car  cette  agitation  se  transmet  au  mercure  de 
l'éprouvette. 

804.  Appareil  de  Regnault.  —  RegnauU  a  fait  des  déterminations 
par  la  même  méthode,  mais  avec  un  appareil 

beaucoup  plus  précis,   analogue  à  celui  que 
nous  avons  décrit  au  numéro  7*74. 

Les  deux  baromètres  sont  remplacés  par 
les  deux  branches  d'un  manomètre;  l'une 
d'elles  communique  avec  un  ballon  jaugé  avec 
soin  et  contenant  l'ampoule;  avant  de  briser 
celle-ci,  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  et  on 
mesure  à  diverses  températures  la  pression  du 
résidu  d'air  qu'on  est  obligé  d'y  laisser;  on 
ramène  ensuite  le  mercure  toujours  k  un 
même    repère    correspondant   <t    un   volume 

805.  Appareil  d'Hoffmann.  —  L'éprouvette 
de  l'appareil  de  Gay-Lussac  est  remplacée  par 
un  tube  barométrique  portant  deux  divisions, 
l'une  en  millimètres,  l'autre  en  centimètres 
cubes;  il  est  installé  (fig.  536)  sur  une  cuvette 
à' mercure  dont  l'une  des  parois  est  formée 
par  une  glace,  afin  qu'on  puisse  lire  le  niveau 
du  mercure  sur  la  graduation,  et  entouré  d'un 

manchon  de  verre  dans  lequel  on  fait  circuler  ^^ 

soit  de  la  vapeur  d'eau,    soit  de   la  vapeur 
d'alcool  amylique  qui   donne  une  température  de  132°,  soit  de  la 
vapeur  d'aniline  qui  donne  180°.  La  petite  ampoule  est  remplacée 
par  un  très  petit  flacon  fermant  k  l'émeri. 

806.  Méthode  de  Dnn«s.  —  Appareil  de  Dumas.  —  La  méthode 
de  Dumas,  plus  précise  que  la  précé- 
dente, se  rapproche  de  la  méthode 
employée  pour  déterminer  la  densité 
des  gaz.  Un  ballon  à  col  effilé  (fig.  557) 
est  suspendu  au  plateau  d'une  bonne 
balance  et  pesé.  On  y  introduit  ensuite 
un  excès  de  la  substance  à.  vaporiser  et 
on  le  place,  fixé  sur  un  support  entre 
deux  anneaux,  dans  une  marmite  conte- 
nant,  suivant  la  température   que  l'on  '^' 

veut  atteindre,  de  l'eau,  de  la  glycérine,  de  l'huile  ou  un  alliage  fusi- 
ble; dans  ce  dernier  cas,  le  ballon  doit  être  en  verre  dur.  On  chauffe 
en  agitant.  La  substance,  en  se  vaporisant,  chasse  l'air  du  ballon; 
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quand  le  jet  de  vapeur  a  cessé,  on  ferme  la  pointe  au  chalumeau  et  on 
note  au  même  instant  la  température  et  la  pression  atmosphérique.  Le 
ballon,  retiré  du  bain,  est  reporté  à  la  balance;  sa  variation  de  poids 
p  représente,  en  admettant  que  la  poussée  n*ait  pas  changé,  la  diffé- 
rence entre  le  poids  de  vapeur  qu'il  contenait  quand  on  Ta  fefrmé  et 
le  poids  de  Tair  qu'il  contenait  au  début.  On  a  donc,  en  appelant  Y^ 
le  volume  à  0**  du  ballon,  T  la  température  du  bain  au  moment  de 
la  fermeture,  t  la  température  de  Fexpérience, 

p  =  Vo  (1  +  *T)  da  ^  j^^  -  Vo  (4  +  kt)  a  ^  ^^, , 

On  casse  la  pointe  sur  de  Teau  distillée  ;  la  vapeur  achève  de  se 
condenser  et  Teau  remplit  complètement  le  ballon  qu'pp  pèse  de 
nouveau;  la  différence  P  avec  la  première  pesée  donne  la  différence 
entre  le  poids  de  Teau  qui  remplit  le  ballon  et  le  poids  de  Tair  qu'il 
contenait  au  début.  On  a  donc,  en  désignant  par  e  le  poids  spéci- 
fique de  Teau  à  la  température  /, 

P  =  Vo  (1  +  *0  e  -  Y,  (1  +  AO  a  ^  ^T^V 

Ces  deux  équations  permettent  de  déterminer  V^  et  rf. 

Nous  avons  supposé  qu'il  ne  restait  pas  d'air  dans  le  ballon  après 
sa  fermeture,  et,  si  l'opération  est  bien  conduite,  il  n'en  restera 
effectivement  pas;  on  ne  pourrait  pas,  du  reste,  le  reconnaître  en 
opérant  comme  on  vient  de  le  dire,  car  l'eau  distillée  le  dissoudrait. 
On  ne  pourrait  constater  la  présence  de  l'air  dans  le  ballon  qu'en 
Ouvrant  ce  dernier  sur  le  mercure,  ce  qui  n'est  possible  qu'avec  un 
ballon  de  petites  dimensions.  Supposons  qu'on  trouve  ainsi  une 
quantité  d'air  notable  ;  on  la  mesurera  dans  une  éprouvette  graduée 
où  elle  occupera  un  volume  v  sous  une  pression  à  à  la  température 
t\  on  en  déduira  son  poids 

Ai 

1C  =  va  «zrn 


T6Ô  1  +  (xV 

et  le  volume  qu'elle  occuperait  à  la  pression  H  et  à  la  température  t, 
On  remplacera  alors  la  première  équation  par  la  suivante  : 

p  =  [Vo(l  +  AT)- U]  rf«  ^  P:l^  + ,.  -  Vo  (1+ ^  «^Sj  r^ 

Quand  la  température  à  laquelle  on  veut  déterminer  la  densité 
de  vapeur  est  très  élevée,  on  doit  remplacer  le  bsdlon  de  verre  par 
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un  ballon  de  porcelaine.  Od  peut  le  chauffer,  comme  le  faisaieut 
H.  S.'C.  Deville  et  M.  Troost,  dans  uu  bain  de  vapeur  de  cadmium 
ou  de  vapeur  de  zinc;  on  le  ferme  en  Tondant  au  chalumeau  h  gaz 
(onnaat  un  petit  bouchon  en  porcelaine  posé  sur  son  col. 

807.  Appareil  de  liegnault.  —  Regnault  a  fait  quelques  détermi- 
nations par  la  même  méthode.  Deux  tubes  en  verre  vert,  pouvant 
supporter  une  température  de  600*,  étaient  placés  dans  la  même 
étuve;  l'ua  contenait  la  substance  à  vaporiser,  l'autre  de  l'air.  En 
même  temps  qu'on  fermait  le  premier  &  la  lampe,  on  fermait  un 
robinet  dont  le  second  était  muni,  pour  le  mettre  ensuite  en  com- 
munication avec  un  manomètre  et  le  porter 

&  0*  alîn  de  déterminer  sa  température  ini- 
tiale. 

808.  Héibode  de  Veyer.  —  Un  tube  A  (fig. 
558),  fermé  à  sa  partie  inférieure,  porte 
latéralement,  k  sa  partie  supérieure,  un  petit 
tube  de  dégagement  B;  il  est  placé  au  milieu 
d'une  sorte  de  matras  C.  En  faisant  bouillir 
dans  ce  matras  un  liquide  convenablement 
choisi,  on  porte  le  tube  à  une  température 
plus  ou  moins  élevée,  100°  avec  l'etCu,  132* 
avec  l'alcool  amylique,  etc.  Cette  tempé- 
rature étant  atteinte,  et  le  tube  de  dégage- 
ment aboutissant  au-dessous  d'une  éprou- 
vette  divisée  remplie  d'eau,  D,  on  laisse 
tomber  dans  le  tube  un  poids  connu  p  de  la 

substance  à  vaporiser  et  on  ferme  immédia-  p,  «« 

tement  l'extrémité  supérieure  avec  un  bou- 
chon  de  caoutchouc.   La  substance  se  vaporise,  et  l'air  dont  sa 
vapeur  prend  la  place  se  dégage  dans  le  tube  divisé  oii  on  mesure 
son  volume  v  &  la  température  t  et  sous  une  pression  connue  H;  le 
poids  de  cet  air  est 

P  —  ™  Î65  l  +  xf 

et  le  rapport  ",  représente,  par  définition  même,  la  densité  de  la 
vapeur. 

On  voit  donc  qu'il  est  inutile  de  connaître  la  température  du 
tube;  la  méthode  est,  de  plus,  fort  expéditive,  et,  si  elle  n'est  pas 
susceptible  d'une  grande  précision,  elle  suffit  néanmoins  pour 
résoudre  certains  problèmes  de  chimie  théorique;  aussi  est-ce 
surtout  dans  les  lal>oratoires  de  chimie  qu'on  rencontre  ce  petit 
'  appareil. 
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809.  VarlatUa  de  la  densité  des  vupears.  —  En  mesurant  la  den- 
sité d'une  vapeur  sous  différentes  pressions  par  la  méthode  de  Gay- 
Lussac,  ou  à  diverses  températures  par  la  'méthode  de  Dumas,  on 
pourra,  comme  nous  Tavons  montré  pour  les  gaz  (642  et  643),  en 
déduire  leur  compressibilité  ou  leur  dilatation. 

A  une  température  déterminée,  la  densité  de  vapeur  augmente, 
en  général,  avec  la  pression,  et  cela,  d'autant  plus  que'  la  tempéra- 
ture est  plus  basse.  Par  exemple,  Bineau  a  trouvé  à  â(>*  pour  Tacide 
formique  : 

Sous  la  pression  2,1  la  dansité  2,8      |  »  16,7  »  2,94 

8  •  2,85     I  »  24,2  »  3,15 

Sous  une  pression  déterminée,  la  densité  de  vapeur  d'un  corps 
diminue,  en  général,  quand  la  température  s'élève,  mais  pour  rester 
très  sensiblement  stationnaire  à  partir  d'une  température  suffisam- 
ment élevée;  ce  qui  revient  k  dire  qu'elle  se  dilate  d'abord  beau- 
coup plus  que  l'air,  puis  tend  vers  le  même  coefficient  de  dilata- 

« 

tion.  Par  exemple,  Cahours  a  trouvé  pour  l'acide  acétique,  par  la 
méthode  de  Dumas, 


à  124» 

3,194       ^ 

à  200* 

2,248 

160 

2.604 

240 

2,090 

180 

2,480 

336 

2,0'82 

D'une  manière  générale,  la  compressibilité  et  la  dilatation  d^une 
vapeur  croissent  rapidement  quand  on  approche  du  point  de  con- 
densation, diminuent  quand  on  s'en  éloigne,  et  satisfont  d'autant 
mieux  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  que  la  température  est 
plus  élevée  et  la  pressioh  plus  faible. 

La  vapeur  d^eau,  qui  a  été  étudiée  par  Regnault  et  par  Cahours, 
obéit  à  cette  règle,  et  sa  densité  peut  être  regardée  comme  cons- 
tante et  égale  à  0,62,  quand  lé  rapport  de  sa  force  élastique  à  sa  ten- 
sion maxima,  à  la  même  température,  ne  dépasse  pas  0,8. 

La  densité  de  quelques  vapeurs  subit  des  variations  remarquables 
avec  la  température;  par  exemple,  la  densité  de  vapeur  de  soufre 
est  égale 

à  6,6        à       SOO""  d'après         Dumas, 

2,9  665  M.  Troost, 

2.2  1000  Devîlle. 

Or,  pour  quelques  corps,  cette  variation  de  densité  est  l'indice 
d'une  véritable  décomposition.  La  densité  du  perchlorure  de  phos- 
phore, par  exemple,  diminue  rapidement,  mais  parce  que  ce  corps 
se  décompose  en  protochlorure  et  en  chlore  au  fur  et  à  mesure  que 
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la  température  s'élève.  Il  y  a  donc  lieu  de  se  demander  si  une 
variation  aussi  grande  que  celle  que  présente  le  soufre  n'est  pas 
l'indice  d'une  transformation  chimique  analogue  à  celle  que  subit, 
par  exemple,  Toxygène  qui,  à  une  température  très  élevée,  se  trans- 
forme en  ozone.  Or,  si  la  condensation  du  soufre  à  500^  était  ana- 
logue à  la  condensation  qu'on  observe  pour  le  gaz  carbonique  dans 
le-  voisinage  de  sa  liquéfaction,  la  densité  du  soufre  à  cette  tempé- 
rature devrait  varier,  avec  la  pression,  comme  celle  du  gaz  carbo- 
nique. Or,  sous  la  pression  de  60"*°*,  M.  Troost  a  trouvé,  à  440*,  la 
même  densité  que  sous  la  pression  atmosphérique.  La  variation  de 
densité  avec  la  température  doit  donc  être  attribuée  à  une  trans- 
formation allotropique. 


VI.  — MÉLANGE  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS 


810.  Tenfiiloa maxfana  d'one  -vapeur  saturante -dans  une  atm^splière 

limitée.  —  La  loi  de  Dalton  (756)  a  été  soumise  par  Regnault  h  de 
nombreuses  vérifications.  A  l'aide  de  l'appareil  de  la  seconde  série 
d'expériences  sur  la  vapeur  d'eau  (774),  il  mesurait  les  tenisions, 
d'abord  après  avoir  fait  le  vide,  puis  en  laissant  dans  l'appareil  de 
l'air  ou  de  l'azote  à  une  pression  plus  ou  moins  grande.  Si  on 
appelle  tension  maxima  de  la  vapeur  dans  le  mélange  V augmentation 
de  pression  produite  par  la  présence  de  cette  vapeur^  on  trouve  une 
tension  toujours  très  voisine  de  celle  qu'on  a  mesurée  dans  le  vide. 
Cependant,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  est  constamment 
inférieure  de'  quelques  dixièmes  de  millimètre  à  la  tension  dans  le 
vide  ;  la  différence  est  irréguUère  et  ne  paraît  pas  liée  à  la  tempéra- 
ture. Avec  l'élher,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  la  diflférence 
est  plus  grande,  atteint  quelques  millimètres  et  augmente  avec  la 
pression  et  avec  la  température. 

La  loi  de  Dalton  relative  à  la  tension  maxima  d'une  vapeur  satu- 
rante dans  Une  atmosphère  lirnitée  n'est  donc  applicable,  comme  la 
loi  du  mélange  des  gaz  (537),  que  dans  le  cas  de  faibles  pressions. 

811.  Kiquéfinetloii  des  méiaiigeB  gaseux.  —  L'étude  de  la  compres- 
sibilité  et  de  la  liquéfaction  des  mélanges  gazeux  conduit  â  la  même 
conclusion  :  la  présence  d'un  gaz  difficilement  liquéfiable  retarde  la 
éondensatîon  d'un  gaz  plus  liquéfiable  ;  ainsi,  un  mélange  à.  volumes 
égaux  d'air  et  de  gaz  carbonique  a  pu  être  comprimé  par  M.  Cail- 
letetà  la  température  deO°el  à  la  pression  de  400  atmosphères  sans 
qu'il  se  produisît  trace  de  liquéfaction. 
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Par  contre,  la  présence  d'un  gaz  facileikient  liquéfiable  peut  déter- 
miner  la  condensation  d'un  gaz  dans  des  conditions  de  température 
où  ce  dernier  seul  ne  serait  pas  liquéfiable;  ainsi,  MM.  Cailletet  et 
Hautefeuille  ont  obtenu,  à  0^  et  sous  des  pressions  de  300  à  400  at- 
mosphères, des  liquides  très  riches  en  oxygène,  azote  ou  hydrogène, 
en  comprimant  ces  gaz  au  contsu^t  d'un  excès  de  gaz  carbonique  ou 
de  protoxyde  d'azote;  ils  ont  pu,  de  même,  obtenir  au-dessus  de  31"^ 
un  liquide  formé  de  cyanogène  et  d'anhydride  carbonique. 

D'une  manière  générale,  un  mélange  de  gaz  carbonique  et  d'air 
semble  se  comporter,  au  point  de  vue  de  la  condensation,  comme  au 
point  de  vue  de  la  compressibilité,  comme  un  gaz  unique  possédant 
un  point  critique  qui  lui  est  propre  et  d'autant  plus  rapproché  du 
point  critique  d'un  des  éléments  que  la  proportion  de  cet  élément 
est  plus  grande. 

812.  Densité   de  la  vapenr  d'eau  dans  Tair.  —  Supposons  qu'OQ 

opère  dans  des  conditions  de  pression  où  la  loi  de  Dalton  sur  les 
tensions  maxima  soit  applicable,  conditions  très  sensiblement  réa- 
lisées pour  l'air  et  la  vapeur  d'eau.  Si  la  loi  du  mélange  des  gaz  est 
applicable  aussi,  le  poids  de  vapeur  d'eau  capaUe  de  produire,  à  satu- 
ration^  une  augmentation  de  pression  F  dans  une  atmosphère  gazeuse^ 
sera  le  même  que  celui  qui  produit  la  même  pression  F  à  la  même  tem- 
pérature dans  le  vide;  ou  encore,  le  poids  d'un  volume  déterminé  de 
vapeur  d'eau  sous  la  pression  F  est  le  même  dans  Vair  et  dans  le  vide, 
ce  qu'on  peut  exprimer  en  disant  que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 
est  la  même  dans  Vair  et  dans  le  vide. 

C'est  ce  que  Regnault  a  vérifié  par  l'expérience  suivante  :  de  l'air, 
appelé  par  un  aspirateur,  traverse  successivement  un  ballon  rempli 
d'épongés  mouillées,  une  cloche  reposant  sur  l'eau  et  contenant  des 
linges  mouillés,  puis  des  tubes  desséchants  dont  l'augmentation  de 
poids  fait  connaître  le  poids  de  l'eau  emportée  par  l'air. 

Soient  : 

V  le  volume  de  l'aspirateur, 

t  la  température  de  la  cloche, 

t' celle  de  l'aspirateur, 

F  et  F' les  tensions  maxima  correspondantes  de  la*  vapeur  d'eau, 

H  la  pression  atmosphérique. 
Dans  l'aspirateur,  l'air  se  sature  de  nouveau  de  vapeur  d'eau;  l'air 
seul  est  donc  à  une  pression  H  — F';  son  volume  est  V  et  sa  tempé- 
rature t'.  Dans  la  cloche,  cet  air  est  saturé  à  la  température  t\  sa 
pression  est  donc  H  —  F,  et  son  volume  U,  calculé  par  la  loi  de 
Mariotte,  donné  par  l'expression 

u  -  V  "^P'  *+  «f 
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C'est  aussi  le  volume  de  la  vapeur  d'eau  saturante;  le  poids  de 
cette  vapeur  est  donc,  en  appelant  d  sa  densité  et  a  le  nom- 
bre 0,001293, 

F        1 


\}da 


160  4  +  olV 


En  égalant  cette  expression  à  r^ugmentation  de  .poids  des  tubes 
desséchants,  et  remplaçant  F  par  la  valeur  trouvée  dans  le  vide,  on 
peut  calculer  d\  or  Regnault  a  toujours  trouvé  ainsi  pour  d  une 
valeur  un  peu  plus  faible  que  pour  la  vapeur  non  saturée,  mais  la 
différence  est  à  peine  sensible,  et  tout  à  fait  négligeable;  dans  les 
applications. 

Si  la  vapeur  d'eau  à  Tétat  de  saturation  dans  Tair  peut  être  regar- 
dée comme  obéissant  aux  lois  de  Dalton,  il  en  est  de  même,  à  plus 
forte  raison,  quand  elle  n'est  pas  saturante,  et  nous  appliquerons 
ces  lois  dans  ce  qui  va^  suivre. 


VII.    —    HYGROMETRIE. 

813.  Déflnltlon  de  rhysprométrie.  —  L'hygrométrie  a  pour  objet  la 
détermination  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air. 

On  appelle  état  hygrométrique  ou  fraction  de  saturation  de  l'air  le 
rapport  du  poids  de  vapeur  d'eau  que  l'air  contient  au  poids  qu'il 
contiendrait  s'il  était  saturé.  Or  le  poids  p  d'un  volume  déterminé  V 
de  vapeur  à  la  pression  f  est  donné  par  l'expression 

il  en  résulte  que  l'état  hygrométrique  est  encore  égal  au  rapport  de 
la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouve  dans  l'air  à  la 
force  élastique  maxima  à  la  même  température.  En  appelant  F  cette 
tension  maxima,  Pie  poids  correspondant,  E  l'état  hygrométrique, 
on  a  donc 

E  -  ^  -  p. 

La  valeur  de  l'état  hygrométrique  renseigne  immédiatement  sur 
ce  qu'on  appelle  vulgairement  la  séchere&se  pu  Vhumidité  plus  ou 
moins  grande  de  l'air;  on  dit,  en  effet,  que  l'air  est  plus  ou  moins 
sec  suivant  que  l'eau  s'y  évapore  plus  ou  moins  vite,  et  cette  évapo- 
ration  dépend  du  degré  de  saturation.  Mais  la  richesse  de  l'atmo- 
sphère en  vapeur  d'eau,  ou  la  proportion  relative  de  cette  vapeur^  est 
représentée  par  le  rapport  de  la  pression  de  la  vapeur  à  la  pression 
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de  Tair,  c'estrà-dire,  en  appelant  H  la  pression  atmosphérique, 
par 

c'est  ce  rapport  qu'on  devrait  considérer  pour  avoir  la  composition 
réelle  de  Tair  atmosphérique.     • 

Pour  déterminer  la  force  élastique  maxima  F  correspondant  à 
une  température  donnée  t^  on  consulte  les  tables  où  se  trouvent  con- 
signés les  résultats  des  expériences  de  Regnault. 

Pour  déterminer  /*  ou  p  on  se  sert  d'instruments  appelés  hygro- 
mètres, 

814.  Hyiprooièire  ehlmiqBe.  —  L'hygromètre  chimique  est  fondé 
sur  la  propriété  que  possèdent  certaines  substances,  par  exemple 
l'acide  sulfurique,  d'absorber  énergiquement  l'humidité  des  gaz.  On 
fait  passer  sur  ces  substances  un  volume  déterminé  d'air;  leur  aug- 
mentation de  poids  fait  connaître  le  poids  de  vapeur  d'eau  que  cet 
air  contenait. 

Pour  réaliser  cette  expérience,  on  a  un  aspirateur  plein  d'eau  A 


Fi  g.  559. 

(fig.  559),  dont  le  volume  V  a  été  déterminé  par  un  jaugeage  à 
l'eau;  cet  aspirateur  porte  à  sa  partie  inférieure  un  robinet  muni 
d'un  tube  de  verre  recourbé  en  forme  de  siphon  renversé  E;  on  met 
sa  partie  supérieure  çn  communication  avec  un  tube  à  boule  B  con- 
tenant de  l'acide  sulfurique  et  deux  tubes  en  U,  C  et  D,  remplis  de 
pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  ;  le  tube  à  boule  et  le  pre- 
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mier  tube  en  U  ont  été  tarés  avant  Texpérience  sur  une  bonne 
•balance;  le  second  tube  en  U  a  pour  but  d'empêcher  la  vapeur  d'eau 
de  passer  de  Taspirateur  dans  le  premier  tube.  Ces  tubes  étant  en 
place,  on  ouvre  légèrement  le  robinet  de  Taspirateur,  de  manière  à 
faire  passer  Tair  bulle  à  bulle  au  travers  du  tube  à  boule.  Quand  Fair 
ne  passe  plus,  on  note  la  dififérence  des  niveaux  de  Teau  dans  les 
deux  branches  du  tube  Ë  ;  on  en  déduit  la  pression  H'  de  Tair  dans 
Tappareil;  on  ferme  les  tubes,  et  on  détermine  Taugmentation  de 
poids  p  des  deux  premiers.  Soient  : 

V  le  volume  de  l'aspirateur, 

I'  sa  température  finale  donnée  par  un  thermomètre, 

F'  la  tension  maxima  correspondante, 

U  le  volume  de  Fair  avant  son  entrée  dans  l'aspirateur, 

H  la  pression  atmosphérique, 

t  la  température  de  l'atmosphère , 

/*la  tension  de  la  vapeur  d'eau  qui  s'y  trouve. 

Le  poids  p  peut  être  représenté  par  l'expression 

d'autre  part,  en  appliquant  à  l'air,  abstraction  faite  de  la  vapeur 
d'eau,  la  loi  de  Mariotte,  on  a 

U  (H  —  /)  _  V  (H'  —  F') . 

d'où 

„  H'  —  F'  f         1 

équation  qui  fournit  /*;  on  peut  alors  tirer  U  de  la  précédente. 

Cette  méthode  est  précise,  mais  elle  a  le  défaut  d'exiger  une 
longue  manipulation  et  des  pesées  délicates.  On  a  cherché  à  la 
remplacer  par  des  procédés  plus  expéditifs. 

815.  Hyi^omètres  d'absorption.  —  Les  hygromètres  d'absorption 
sont  fondés  sur  la  propriété  que  possèdent  la  plupart  des  matières 
organiques  de  se  déformer  sous  l'influence  de  l'humidité  atmosphé- 
rique. Les  poils  des  animaux,  la  soie,  les  fibres  végétales,  s'allongent 
par  l'humidité,  le  papier  s'étend,  la  laine  augmente  de  poids;  une 
corde  à  boyau  se  tord  quand  la  sécheresse  augmente,  se  détord 
dans  un  air  humide;  toutes  ces  substances  sont  dites  hygrométriques. 

Hygromètre  de  De  Saussure.  —  Construction.  —  Il  est  fondé  sur 
la  propriété  que  possèdent  les  cheveux  de  s'allonger  par  l'humidité. 
Un  cheveu  long  et  fin,  pris  sur  une  tête  vivante,  est  d'abord  dégraissé 
par  un  contact  de  quelques  minutes  avec  une  dissolution  bouillante 
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de  carbonate  de  potasse,  ou  par  un  séjour  de  24  beiires  dans 
Téther;  il  est  ensuite  fixé  par  une  de  ses  extrémités  A  (%.  560),  à 
Taide  d'une  pince,  à  un  cadre  métallique  ;  il  s'enroule  par  son  airtre 

extrémité  sur  une  petite  poulie  très  légère  à  deux 
(S)  gorges,  B;  un  fil  fin,  enroulé  sur  la  même  poulie, 

porte  à  son  extrémité  un  petit  contrepoids  G  qui 
maintient  le  cheveu  toujours  tendu;  Taxe  de^  la 
poulie  porte  une  aiguille  légère  dont  Textrémité 
parcourt  les  divisions  d'un  arc  de  cercle  DE  quand 
la  longueur  du  cheveu  varie. 

Graduation.  —  On  marque  d'abord  sur  Tare 
de  cercle  les  divisions  correspondant  à  la  séche- 
resse absolue  ou  à  la  saturation  complète.  On  place, 
pour  cela,  Tinstrument  sous  une  cloche  ou.  dans 
une  éprouvette  contenant  des  substances  dessé- 
chantes, par  exemple  de  Tacide  sulfurique  con- 
Fig.  560.  centré  ;  au  bout  de  quelques   heures,   Taiguille 

reste  stationnaire  ;  on  marque  0  au  point  où  elle 
s'arrête.  Puis,  on  remplace  Tacide  sulfurique  par  de  l'eau;  en 
moins  d'une  heure,  l'aiguille  s'arrête  en  un  point  où  l'on  marque 
100.  Puis  on  divise  l'intervalle  en  100  parties  égales. 

Construction  de  la  table,  —  Ces  divisions  n'indiquent  pas  immé- 
diatement l'état  hygrométrique,  et  chaque  instrument  doit  être 
accompagné  d'une  table  donnant  les  états  hygrométriques  corres- 
pondant aux  diverses  divisions. 

Gay-Lussac  a  indiqué  le  premier  une  méthode  commode  et  pré- 
cise pour  construire  ces  tables;  elle  est  fondée  sur  la  propriété  que 
possèdent  les  dissolutions  salines  ou  l'acide  sulfurique  étendu 
d'émettre  de  la  vapeur  d'eau  dont  la  tension  maxîma  est  inférieure 
à  celle  de  l'eau  pure.  L'instrument  est  placé  sous  une  cloche  où  l'on 
met  une  dissolution  convenablement  étendue  de  sel,  de  chlorure  de 
calcium  ou  d'acide  sulfurique  ;  la  vapeur  émise  par  cette  dissolution 
atteint  bientôt  une  tension  «maxima  f  qu'on  détermine  en  introdui- 
sant une  petite  quantité  du  même  liquide  dans  un  tube  baromé- 
trique et  mesurant  la  dépression  produite  à  la  même  température. 
On  connaît  d'ailleurs  la  tension  maxima  F  de  la  vapeur  d'eau  pure 

à  cette  même  température;  on  connaît  donc  l'état  hygrométrique 

f 

L  correspondant  à  la  division  où  s'arrête  Taiguille  de  l'instrument. 

On  ne  détermine  ainsi  qu'un  petit  nombre  de  points  intermédiaires 
entre  0  et  100;  les  autres  s'en  déduisent  par  interpolation. 

Regnault  a  rendu  la  graduation  plus  facile  en  publiant  des  tables 
de  tensions  maxima  pour  des  mélanges  d'eau  et  d'acide  Sulfurique 
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<ie  composition  déterminée.  L'hygromètre  est  plaeé  dans  une  large 
éprouvette  à  pied  au  fond  de  laquelle  on  a  mis  une  petite  quantité 
•d'un  mélange  déterminé  ;  on  ferme  Féprouvette  à  Faide  d'une  plaque 
de  verre  s'adaptant  exactement  sur  ses  bords  et  munie  d'un  robinet 
par  lequel  on  fait  le  vide  pour  accélérer  le  développement  de  la 
vapeur  d'eau;  au  bout  de  quelques  instants,  l'aiguille  a  pris  une. 
position  stationnaire. 

Regnault  conseille  aussi  de  ne  pas  déterminer  le  point  0  qui  n'est 
d'ailleurs  jamais  atteint  dans  l'air  atmosphérique  et  dont  la  déter- 
mination a  l'inconvénient  de  désorganiser  la  substance  du  cheveu. 

La  température  ne  semble  pas  avoir  d'influence  sensible  sur  les 
indications  de  l'instrument,  au  moins  dans  les  limites  où  elle  reste 
généralement  comprise. 

Mais,  ainsi  que  l'a  fait  voir  Regnault,  une  table,  construite  pour 
un  instrument  déterminé,  ne  convient  pas  pour  un  autre,  et  chaque 
hygromètre  doit  avoir  une  table  spéciale. 

A  cet  inconvénient,  se  joignent  des  incertitudes  sur  la  constance 
des  indications  de  cet  instrument;  aussi  est- il  actuellement  presque 
abandonné. 

816.  Hyspromèfres  de  e^ndensalion.  —  Principe.  —  Considérons 
les  poids  p  et  p'  d'air  sec  et  de  vapeur  d'eau  contenus  dans  le  même 
volume  V  à  la  température  t  sous  les  pressions  respectives  H  —  f 
et  /*;  d  désignant  la  densité  de  la  vapeur  d'eau,  on  a 


760     1  +  a^ 


=  Veto  Xî  7-4- 


760  1  +ar 

d'où 

/     -pi 

Si  l'on  suppose  d  constant,  ce  qui  peut  être  admis  sans  erreur 

f 
sensible,  on  voit  que  le  rapport  „  J^  ^est  indépendant  de  la  tempé- 
rature, et,  si  la  pression  totale  H  ne  change  pas,  il  en  est  de  même 
de  la  tension  f  de  la  vapeur  d'eau.  Si  la  température  s'abaisse 
jusqu'au  point  où  la  tension  maxima  est  précisément  /*,  l'air  se 
trouve  saturé,  et  un  nouvel  abaissement  de  température,  si  petit 
qu'il  soit,  détermine  la  condensation  d'une  partie  de  la  vapeur.  Si 
l'on  peut  déterminer  la  température  à  partir  de  laquelle  ce  phéno- 
mène se  produit  et  qu'on  appelle  point  de  rosée^  on  n'aura  qu'à  cher- 
cher dans  une  table  la  tension  maxima  correspondante  pour  avoir  f. 
Pour  réaliser  ce  principe^  on  refroidit  progressivement  une  paroi 
en  contact  avec  l'air  ambiant;  quand  la  température  de  cette  paroi 
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est  au  point  de  rosée  0,  la  couche  d'air  qui  est  immédiatement  en 
contact  avec  elle  se  trouve  saturée,  mais  la  vapeur  ne  se  condense 
pas  encore;  cette  condensation  ne  se  produit  qu'à  une  température 
un  peu  plus  basse  0'.  Si  on  fait  remonter  la  température  à  6o,  la 
rosée  déposée  sur  la  paroi  subsiste,  mais  elle  disparaît  à  une  tem- 

0'  -4-  6" 

pérature  6*  un  peu  supérieure.  Il  s'ensuit  que  la  moyenne  — -^ — 

ne  diffère  de  la  température  cherchée  6  que  d'une  quantité  infé- 

fi"  — —  fi' 

-  et  la  détermination  sera  d'autant  plus  précise  qu'on 


rieure  à 


2 


pourra  rapprocher  davantage  les  températures  6'  et  O"". 

Nous  avons  supposé  que  la  couche  gazeuse  en  contact  avec  la 
paroi  était  rigoureusement  en  équilibre  de  température  avec  elle,  ce 
qu'on  ne  peut  admettre  que  pour  un  air  calme;  si  l'air  se  renouvelle 
trop  vite  au  voisinage  de  la  paroi,  il  n'a  pas  le  temps  d'en  prendre 
la  température  et,  pour  qu'il  descende  jusqu'au  point  de  rosée,  la 
paroi  doit  être  refroidie  notablement  au-dessous;  les  températures 
lues  seraient  donc,  dans  ce  cas,  trop  basses,  et  l'état  hygromé- 
trique calculé,  trop  faible. 

Hygromètre  de  \Le  Roy,  —  Le  Roy  employait,  pour  observer  le 
dépôt  de  rosée,  un  godet  d'argent  poli  contenant  de  l'eau  dans 
laquelle  il  ajoutait  peu  à  peu  de  la  glace  jusqu'à  ce  qu'il  y  eût  con- 
densation; la  température  atteinte  était  un  peu  trop  basse;  il  laissait 

alors  l'appareil  se  réchauffer,  et 
déterminait  la  température  à  laquelle 
la  buée  disparaissait;  puis  il  prenait 
la  moyenne. 

Hygromètre  de  DanielL  —  Dans  l'hy- 
gromètre de  Daniell,  le  refroidisse- 
ment de  la  surface  de  condensation 
est  obtenu  d'une  façon  différente  et 
permettant  d'abaisser  la  température 
d'une  manière  plus  régulière.  Cet  hy- 
gromètre se  compose  de  deux  boules 
de  verre  A  et  C  (fig.  561)  réunies  par 
un  tube  B;  l'une  d'elles.  A,  générale- 
ment colorée  en  bleu,  renferme  de 
l'éther  et  un  petit  thermomètre  ;  l'au- 
tre est  entourée  d'une  gaze  fine;  avant 
de  fermer  l'instrument,  on  a  fait 
bouillir  l'éther  de  manière  à  chasser  l'air  qu'il  contenait.  En  ver- 
sant de  l'éther  sur  la  gaze,  on  refroidit  la  boule  G  et  on  déter- 
mine la  distillation  de  Téther  que   l'autre  renferme;  celle-ci  se 


Fig.  561. 


♦  _i. 
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refroidit  donc  à  son  tour  ei  bientôt  la  rosée  s'y  dépose.  On  note  Vittr 
dication  du  thermomètre  intérieur  à  Happarition,  puis  à  la  disparition 
de  la  rosée»  Un  thermomètre  D  porté  par  le  pied  de  l'instrument 
fait  connaître  la  température  ambiante. 

Pour  que  Tobservateur,  en  lisant  les  thermomètres,  ne  moditie 
pas  par  sa  présence  Thumidité  de  Tair  qui  avoisine  les  boules,  on 
prend  la  précaution  d'observer  au  travers  d'une  lame  de  verre. 

Malgré  cette  précaution,  l'instrument  présente  plusieurs  incon^ 
vénients  : 

1^  Le  verre  étant  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  on  n'est  pas 
assuré  de  l'identité  de  la  température  indiquée  par  le  thermomètre 
intérieur  et  de  celle  que  possède  la  surface  de  la  boule  ; 

2^  L'éther,  qui  est  en  repos,  ne  peut  avoir  une  température  uni- 
forme ;  la  rosée  ne  se  forme  souvent  que  dans  le  voisinage  de  sa 
surface  et  le  thermomètre,  qui  plonge  au  fond,  est  à  une  tempéra- 
ture trop  élevée; 

3<*  L'éther  du  commerce  contient  de  l'eau  qui,  eu  s'évaporant, 
modifie  l'état  hygrométrique  de  Pair  dans  le  voisinage  de  l'instru- 
ment; 

40  Le  dépôt  de  rosée  est  difficile 
à  saisir. 

Hygromètre  de  Hegnaùtt,  —  Re- 
gnault  évite  le'  premier  inconvé- 
nient en  remplaçant  la  boule  de 
verre  par  un  godet  métallique  en 
argent  poli,  le  second  et  le  troi- 
sième en  refroidissant  l'éther  par 
tin  courant  d'air,  le  quatrième  en 
plaçant  à  côté  du  premier  godet 
un  second  qui  sert  de  terme  de 
comparaison  et  permet  d'appré- 
cier, par  contraste,  la  plus  légère 
altération  de  la  surface  du  pre- 
mier; Enfin,  les  thermomètres  soiit 
observés  de  loin,  dans  une  lunette. 

Hygromètre  de  M.  Alluard,  — 
M.Alluardarendurapparitiondela  .  Fig.  502. 

rosée  plus  facile  à  saisir  encore  en  employant  la  disposition  suivante  : 
l'éther  est  renfermé  dans  un  petit  vase  parallélépipédique  A  (fig.  562) 
fermé  en  avant  par  une  lame  métallique  dorée  et  parfaitement 
polie  ;  tout  autour  de  cette  lame,  et  dans  le  même  plan,  s'en  trouve 
une  autre,  BG,  qui  sert  de  terme  de  comparaison.  A  l'aide  d'iin  petit 
soufflet  de  caoutchouc,  on  insufflé  de  l'air  dans  l'éther  par  le  tube  D; 
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les  vapeurs  sont  coaduites  au  loio  par  le  tabe  E  et  ud  caoutchouc 
qu'on  y  adapte.  Tout  en  manoeuvrant  le  soufflet,  on  surveille  de 
loin,  dans  une  lunette,  le  thermomètre  T  en  même  temps  qu'oo 
observe  l'état  de  la  surface  de  la  lame  A.  Une  première  observation 
dbiine  une  valeur  approchée  du  point  de  rosée,  pnis  on  arrive  peu 
à  peu  h  le  comprendre  dans  riatervalle  d'un  dixième  ou  même 
d'un  vingtième  de  degré.  La  température  ambiante  se  Lit  sur  un 
thermomètre  fronde  qu'on  fait  tburnoyer  rapidement  dans  l'air 
avant  d'en  faire  la  lecture. 

817.  Hycromètr»  d'évaporatlMi  «■  ^jeluwmMre.  —  Cet  instrument 
est  fondé  sur  là  dépendance  du  degré  d'humidité  de  l'air  et  du  froid 
produit  par  l'évaporation  d'une  mince  coucha  d'eau. 

Leslie  est  un  des  premiers  qui  aient  appliqué  ce.  principe  &  la 
recherche  de  l'état  hygrométrique  de  l'air  :  il  se  servait  k  cet  efi'el 
de  son  thermomètre  différentiel  dont  l'une  des  boules  était  recou- 
verte d'une  toile  fine  constamment  mouillée. 

On  admit  d'abord  que  la  différence  entre  la  température  I  indi- 
quée par  on  thermom^re  sec  et  la  température  t'  indiquée  par  un 
thermomètre  humide  était  proportionnelle  &  la  différence  entre  la 
tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  et  la  tension  maxima  F  &  la 
même  température.  En  désignant  par  ('  la  température  qu'eût  indi- 
quée un  thermomètre  humide  dans  un  air  absolu- 
ment sec  k  la  même  température  (,  on  pouvait  écrire, 
d'après  cette  hypothèse, 

s^='^,  ...  (=--: 

Gay-Lussac  publia,  d'après  une  série  d'expériences 
faites  par  lui,  des  tables  donnant  la  valeur  de  (  —  t" 
correspondant  à  une  valeur  déterminée  de  t,  mais 
sans  rechercher  le  degré  d'exactitude  que  pouvait 
avoir  la  méthode. 

Formule  d'Augmt.  —  August  donna  au  psychro- 
mètre  sa  fbrme  actuelle,  dans  laquelle  le  thermo- 
mètre humide  B  (flg.  563)  est  entouré  d'une  gaze  fine 
constafliment  humectée  par  l'eau  qu'une  mèche 
amène  d'un  réservoir  C;  puis  il  établit  à  priori  une 
formule  dans  laquelle  entrait  la  chaleur  spécifique 
de  l'air,  la  densité,  la  chaleur  latente  et  la  chaleur 
PiR.  583.        spécifique  de  la  vapeur  d'eau. 

Regnault,  calculant  ,1a  formule  d'A>^nist,  trouva 
pour  f  l'expression  suivante,  dans  laquelle  H  représente  la 
pression    atmosphérique  et  F'  la  tension  maxima   h  la  lempé- 


rature  t\ 
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-.,        0,429  (/  -  n   „ 


Mais,  ne  trouvant  qu'un  accord  imparfait  entre  cette  formule  et 
l'expérience,  il. proposa  de  remplacer  le  coefficient  0,429  par  0,480. 

On  s'est  servi  pendant  longtemps  de  tables  calculées  par  Hœghens 
d'après  la  formule  d'August  ainsi  modifiée. 

Formule  de  Bègnault,  —  Regnault,  revenant  plus  tard  sur  cette 
question,  proposa  la  formule  plus  simple 

/•  =  F'  —  A  (^  —  r)  H,  • 

qu'on  peut  établir  de  la  manière  suivante. 

D'après  les  lois  de  Dalton  sur  Tévaporation  d'un  liquide  dans 
l'atmosphère,  le  poids  d'eau  évaporé  dans  l'unité  de  temps  à  la  surr 
face  d'un  thermomètre  humide  est  proportionnel  à  la  différence 
entre  la  tension  maxima  F'  k  la  température  V  de  cette  eau  et  la 
tension  f  de  la  vapeur  dans  l'atmosphère  ;  il  est  aussi  inversement 
proportionnel  à  la  pression  atmosphérique  et  peut  être  représenté 
par 

K     a    • 

La  vaporisation  de  ce  poids  d'eau  absorbe  une  quantité  de  cha- 
leur 

F'  —  f 


Kl 


H 


/  désignant  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau,  que  nous 
supposerons  constante  dans  les  limites  restreintes  de  température 
entre  lesquelles  varie  t\  Nous  supposerons  en  outre  cette  chaleur 
empruntée  tout  entière  au  thermomètre  humide.  Ce  thermomètre 
reçoit  d'autre  part  du  milieu  ambiant  une  quantité  de  chaleur  qui, 
d'après  la  loi  de  Newton,  doit  être  proportionnelle  à  la  différence 
t  —  i'.  Comme  sa  température  est  statiotihaire,  il  y  a  équilibre  entre 
la  chaleur  perdue  et  la  chaleur  gagnée,  et  l'on  a 

d'où  l'on  tire  la  formule  de  Regnault  en  posant 

^-Kl' 

Regnault  détermina  empiriquement  la  valeur  de  la  constante  A 
par  des  comparaisons  avec  l'hygromètre  de  condensation,  mais  il 
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trouva  des  nombres  très  divers  suivant  les  conditions  extérieorès; 
par  exemple, 

0,00128      dans  une  chambre  fermée, 
,  0,00014      dans  une  cour. 

La  constante  paraissant  s'approcher  d'autant  plus  de  sa  valeur 
théorique  que  l'air  est  plus  agité,  on  a  imaginé  le  psychromètre 
fronde  qu'on  fait  tournoyer  avant  de  lire  les  thermomètreis  et  le 
psychromètre  ventilateur  sur  lequel  on  fait  passer  un  courant  d'air 
rapide. 

Formule  de  M.  Angot.  > —  Même  avec  une  détermination  préalable 
de  la  constante  dans  les  conditions  où  le  psychromètre  doit  être 
employé,  la  formule  de  Regnault  ne  donne  encore  que  des  résultats 
peu  satisfaisants,  surtout  pour  Les  états  hygrométriques  faibles. 
M.  Angot,  à  la  suite  d'un  très  grand  nombre  dé  comparaisons  avec 
l'hygromètre  de  condensation,  a  proposé  la  formule 

/•  =  F  j  i  —  0,01 59' (/  —  0  j  —  0,000716 H  (/  —  r)  j  1  —  0,0361  ('/  —  f)\ 

au-dessus  de  0®,  et . 

/*=  r  }  1  —  0,0159  (^  —  0  j  —  0,000682 H  {t  —  t')\  i  —  0,0411  {t  —  t')\ 

au-dessous  de  0*^. 

Ces  formules,  qui  ne  sont  plus  que  des  formules  empiriques,  diffè- 
rent de  la  formule  de  Regnault  en  ce  que  chacun  des  termes  de 
celle-ci  est  multiplié  par  un  facteur  de  la  forme  1  -f-  X  (f  —  t').  Pour 
des  valeurs  très  faibles  de  t  —  t\  c'est-à-dire  pour  des  états  hygro- 
métriques considérables,  elles  donnent  les  mêmes  résultats. 

Ces  formules  supposent  le  psychromètre  installé  dehors,  sous  un 

abri  à  double  toit,  à  2  mètres  enviroa  au-dessus  du  soL  Chaque 

f 
détermination  donne  alors  i»  avec  une  appro'ximation  de  2  cen- 

tièmes. 

818.  Pol4s  de  l'air  humide.  —  Si  de  1  air,  sous  une  pression 
atmosphérique  H',  renferme  de  la  vapeur  d'eau  à  la  pression  f,  l'air 
sec  pourra  être  regardé  comme  se  trouvant  à  la  pression  H  —  f.  Le 
poids  d'un  volume  déterminé  V  d'air-humide  à  la  température  t  est 
donc  la  somme  d'un  poids  d'air  sec  égal  à 


Va 


n  —  f     1 


760     1  -H  a/ 

et  d'un  poids  de  vapeur  d'eau  égal  à 


f  1. 
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'  En  remplaçant  la  densité  d  de  la  vapieur  d'eau  par  la  valeur  suffi- 
samment  approéhée  g,  a  par  0,001293,  et  faisant  la  somiîie,  on 


trouve  : 


V.  0,001293  ^^=^  ^. 


Telle  est  l'expression  dont  on  doit  faire  usage  pour  évaluer  la 
poussée  de  Tair  dans  les  pesées  de  précision. 


.  .1 


VIII.  —  DISSOLUTION  DES  GAZ  DANS  LES  LIQUIDES. 


819.  Presque  tous  les  liquides,  mis  au  contact  d'un  gaz,  en  absor- 
bent une  quantité  plus  ou  moins  grande.  Si,  par  exemple,  dans  une 
éprouvette  pleine  de  gaz  ammoniac  et  reposant  sur  le  mercure,  on 
introduit  un  peu  d'eau,  le  gaz  disparaît  immédiatement  et  le  mercure 
monte  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  l'éprouvette.  De  l'eau,  qui  a 
séjourné  quelque  temps  au  contact  de  l'air,  en  a  dissous  de  petites 
quantités  qu'on  voit  se  dégager  quand  on  la  chauffe.  Un  litre  d'eau 
peut  ainsi  dissoudre  1000  litres  de  gaz  ammoniac,  mais  seulement 

iSTr  de  litre  d'azote;  la  nature  du  gaz  a  donc  la  plus  grande  influence 

sur  le  phénomène.  La  solubilité  dépend  aussi  du  liquide  dans  lequel 
se  fkit  la  dissolution  :  ainsi,  le  gaz  carbonique  est  deux  fois  plus 
soluble  dans  l'alcool  que  dans  l'eau. 

820.  i-oi  d'Henry.  —  Considérons,  à  une  température  déterminée, 
un  liquide  au  contact  d'une  atmosphère  gazeuse  dont  il  a  dissous 
une  partie,  et  supposons  qu'il  y  ait  équilibre,  c'est-à-dire  que  la  dis- 
solution n'absorbe  plus  ni  ne  dégage  plus  de  gaz.  Imaginons  que  le 
gaz  dissous  occupe  seul  le  volume  rempli  par  la  dissolution;  il  y 
serait  à  une  certaine  pression  que  nous  conviendrons  d'appeler 
pression  du  gaz  dissous  et  que  nous  désignerons  par  p^;  soit,  d'autre 
part,  p^  la  pression  que  l'atmosphère  gazeuse  exerce  à  la  surfoce  du 
liquide  :  à  une  température  déterminée^  il  y  a  un  rapport  constant 
entre  p^  et  p^;  ce! rapport  constant  s'appelle  coefficient  de  soluhilité. 

Ainsi  la  pression  p,  devenant  2,  3,  4  fois  plus  grande,  la  pression 
du  gaz  dissous  augmente  dans  le  même  rapport,  et  comme,  en  vertu 
de  la  loi  de  Mariotte,  le  poids  d'un  gaz  renfermé  dans  un  volume 
déterminé  est  proportionnel  à  la  pression,  on  peut  énoncer  la  loi 
précédente  en  disant  que  le  poids  du  gaz  dissous  à  une  température 
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déterminée  par  un  volutne  donné  de  liquide  est  proportionnel  à  la 
pression  que  le  gaz  exerce  au-dessus  de  la  dissolution. 

Le  coefficient  de  solubilité  d'un  gaz  dépend  de  la  température  et 
diminue  quand  elle  s'élève.  On  a  surtout  étudié  la  solubilité  des  gaz 
dans  Teau.  Voici,  pour  ce  liquide,  les  coefïicients  de  solubilité  de 
quelques  gaz  à  la  température  de  0^  : 


Hydrogène 

0,019 

Ga2  carbonique 

1,S0 

Azote 

0,020 

Gaz  sulfureux 

79,79 

Oxygène 

0,051 

Gaz  ammoniac 

1050,00 

821.  Loi  de  DmlioB.  —  Lorsque  plusieurs  gaz  mélangés  sont  mis  en 
présence  dun  même  liquide^  chacun  d^eux  se  dissout  comme  s'il  était 
seul. 

Proposons-nous,  par  exemple,  de  traiter  le  problème  suivant  : 
une  masse  gazeuse  dont  le  volume  est  v  sous  la  pression  p,  et  une 
autre  dont  le  volume  est  v.'  sous  la  pression  p',  sont  mélangées  en 
vase  clos  en  présence  d'un  liquide  où  elles  ont  respectivement  des 
coefficients  de  solubilité  p  et  |î';  quand  l'équilibre  est  établi,  la  dis- 
solution occupe  un  volume  U,  et  ce  qui  reste  de  gaz  non  dissous, 
un  volume  V;  on  demande  les  pressions  p^^  p/  des  deux  gaz  dans 
la  dissolution,  ou  leurs  pressions  p„  p/  dans  le  résidu  non  dissous. 

En  vertu  de  la  loi  de  Dalton,  on  peut  considérer  chaque  gaz 
comme  s'il  était  seul.  Le  premier,  par  exemplei  occupait  d'abord 
un  volume  v  sous  la  pression  p;  il  est  maintenant  réparti  dans  le 
volume  V  sous  la  pression  p,  et  dans  la  volume  U  où  on  peut  le 
regarder  comme  étant  à  la  pression  p,;  on  a,  par  conséquent  (536), 

vp  =  Vpi  +  Upi  ; 

de  même, 

On  a,  d'autre  part,  par  définition, 

ei=fl     et      2L„fl'; 
Pi      ^  Pi       ^ 

ce  qui  donne  quatre  équations  entre  les  quatre  inconnues. 

Tous  les  autres  problèmes  relatifs  &  la  solubilité  des  gaz  dans  les 
liquides  se  résoudront  d'une  manière  analogue. 

822.  Dei^ré  d'exactitude  des  leis  préeédentesi  —  Les  deux  lois  pré- 
cédentes n^ont  été  vérifiées  que  dans  des  limites  restreintes  de  pres- 
sion. D'une  manière  générale,  le  poids  du  gat  dissous  croft  notable- 
ment moins  vite  que  la  pression  du  gaz  extérieur.  D^un  autre  côté, 
le  phénomène  sie  compliqué  presque  toujours  d'actions  chimiques; 
en  effet,  la  chaleur  dégagée  par  le  phénomène  de  là  dissolution  est, 
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en  général,  supérieure  à  la  chaleur  dégagée  par  la  liquéfaction  du 
gaz  dissous  et  on  est  parvenu  à  retirer  à  basse  température,  de  dis- 
solutions aqueuses,  des  hydrates^  bien  définis  :  c'est  ce  qui  a  lieu 
pour  le  gaz  sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  le  gaz  carbonique,  etc. 
Pour  quelques  gaz,  ces  hydrates  se  forment  nettement  à  la  tempé- 
rature ordinaire  :  c'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  pour  Tacide  chlor- 
hydrique  ;  aussi,  pour  ce  gaz,  les  lois  de  la  dissolution  ne  sont  plus 
du  tout  applicables,  même  d'une  manière  approchée. 

823.  Snrsataratloii  des  dissolntloiis  gazeuses.  —  Si  une  dissolution 

a  été  saturée  sous  une  pression  et  k  une  température  déterminées, 
et  qu'on  élève  la  température  ou  qu'on  abaisse  la  pression,  l'excès 
de  gaz  se  dégage,  jusqu'à  ce  que  le  rapport  de  la  pression  du  gaz 
dissous  à  la  pression  du  gaz  extérteur  ait  acquis  la  valeur  qui  con- 
vient à  la  nouvelle  température;  ce  dégagement  gazeux  se  fait  sous 
forme  de  bulles  et  produit  une  appal'ence  analogue  à  une  ébulli- 
tion. 

Gomme  pour  Tébullition,  le  dégagement  des  bulles  gazeuses  est 
facilité  par  la  présence  dé  bulles  d'air  préexistant  contre  les  parois 
du  vase,  et,  si  l'on  prend  les  mêmes  pWicaations  que  p6ur  sfur- 
chauffer  les  liquides,  on  peut  élever  la  température  d'une,  dissolu- 
tion saturée  ou  diminuer  la  pression  sans  >^u'il  y  ait  production  de 
bulles;  la  dissolution  est  alors  surscUut^ée  ei  le  dégagement  du  gaz 
ne  se  fait  que  lentement  et  par  diffusion  à  la  surface.  M.  Gernëz  a 
pu  ainsi  placer  de  l'eau  die  Seltz  dans  le'  vidé  sanfe  qu'il  se  dégageât 
une  seule  bulle  gazeuse.  i  : 


FIN 
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